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TITRE : Durabilité des réparations à base cimentaire : analyse comparée de l’influence des propriétés 
mécaniques du matériau de réparation. 
 
RESUME : 
 
Pour une structure réparée par la technique de rechargement mince adhérent à base cimentaire, le 
décollement de l’interface support-rechargement est la principale cause limitant la durabilité de 
l’application. Pour améliorer cette durabilité, il est nécessaire de contrer la cause qui est à l’origine de 
ce décollement : la fissuration de la couche de réparation. Dans ce but,  l’utilisation d’un composite 
cimentaire possédant la capacité de supporter des déformations importantes avant localisation de la 
fissure est, potentiellement, une solution. L’objectif de cette thèse est de la valider. 
Pour répondre à l’objectif de l’étude, les matériaux étudiés sont des mortiers incorporant de 
granulats à faible rigidité et renforcés par des fibres. Les granulats utilisés sont en caoutchouc issu du 
broyage de pneus usagés, une contribution à la valorisation de ce sous-produit industriel. S’agissant du 
renforcement, des fibres métalliques adhérentes et inoxydable ont été retenues. Elles sont les plus 
efficaces pour contrôler la fissuration et peuvent être utilisées y compris dans les milieux les plus 
agressifs. Une bonne synergie entre les granulats caoutchouc et les fibres est bien démontrée : la 
capacité de déformation avant localisation de la macro-fissuration est nettement plus élevée et la 
capacité portante post-pic attendue du renfort par des fibres  n’est pas remise en cause en présence de 
granulats caoutchouc. 
Ces matériaux sont ensuite utilisés comme matériaux de rechargement. Des essais de flexion trois 
points monotones ou de fatigue ont été effectués sur des éprouvettes composites support-
rechargement. Ils ont permis d’étudier la réponse structurale de ces composites, en particulier le 
comportement de l’interface (force d’initiation et cinétique du décollement). 
En parallèle un travail de modélisation par éléments finis, basé sur un modèle déjà développé et 
validé sur des granulats minéraux au LMDC, est réalisé. Il s’agit de la simulation numérique du 
comportement mécanique des structures composites support-rechargement sous sollicitations 
monotones ou de fatigue. Une confrontation des résultats expérimentaux avec ceux issus du modèle 
permettent d’asseoir sa pertinence dans le cas des rechargements incorporant des granulats caoutchouc 
et renforcés par des fibres. En particulier les résultats numériques permettent de mettre en évidence 
l’influence des variations dimensionnelles empêchées du matériau de rechargement au niveau de 
l’interface sur le comportement de la structure réparée.  
L’ensemble des résultats montre que la synergie de l’association granulats caoutchouc-renfort par 
des fibres contribue à améliorer la durabilité de la réparation. 
MOTS-CLES : Réparation, renfort par de fibres, granulats caoutchouc, module d’élasticité, capacité 
de déformation, ouverture de fissure,  décollement, retrait, fatigue.  
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TITLE: Durability of cement-based repairs: comparative analysis of the influence of mechanical 
properties of repair material. 
 
ABSTRACT 
Substrate-overlay composites should work monolithically. For this reason, the durability of a 
cement-based repair relies also on the durability of its bond with the substrate. To improve the 
durability of repair, it is necessary to prevent the original cause of debonding: cracks through the depth 
of the overlay. For this the use of a cement composite having an improved strain capacity should be 
considered as a suitable solution. The aim of this work is to validate this hypothesis. 
As repair materials, cement-based mortars incorporating low aggregate stiffness and with fibre 
reinforcement were used. Rubber aggregates obtained from grinding end of life tyres were used thus 
contributing to the recovery of an industrial byproduct. Stainless and high bond steel fibres were also 
used. They are effective to restrain the cracking and can be used in aggressive environment. A good 
synergy between rubber aggregates and fibres reinforcement is demonstrated: rubber aggregates 
improve the strain capacity of the composite before the macro-cracking localisation and residual post-
peak strength due to the fibre reinforcement is not affected.  
Monotoneous and fatigue bending tests were carried out on specimens repaired by using these 
mortars. These tests allow the structural response, in particular the interface debonding, to be analysed 
(the load corresponding to the debonding initiation and debonding propagation).  
In parallel, a numerical modelling based on finite element method was conducted to simulate the 
mechanical response of the tested specimens. Comparison between experimental and numerical results 
shows the relevance of the numerical modeling which is suitable tool that highlights the effect of the 
restrained length change of the repair material at the interface on the debonding mechanisms. 
As ultimate findings, this study shows that a positive synergetic effect from rubber aggregate and 
fibre reinforcement contributes to enhance the durability of bonded cement-based overlays. 
 
 
 
 
KEYWORDS: Repair, fibre reinforcement, rubber aggregates, modulus of elasticity, strain capacity, 
crack opening, debonding, shrinkage, fatigue.  
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Après des années en service, il est fréquent de rencontrer des structures en béton dont la 
dégradation nécessite une réhabilitation. Dans le cas d’éléments de grande surface tels que les  
dallages industriels, les chaussées, les tabliers de ponts et aussi les parois de tunnels, la technique 
du rechargement mince adhérent à base cimentaire est une solution pertinente avec pour objectif 
le réprofilage, l’amélioration de la capacité portante de la structure, ou une combinaison de ces 
fonctions.  
Généralement, la durabilité d’une réparation par rechargement mince adhérent à base 
cimentaire  implique deux aspects principaux : 
 Les matériaux de rechargement doivent d’abord être durables. Ils doivent être choisis 
pour résister aux attaques physiques et mécaniques. 
 Le problème concernant la durabilité de la structure réparée constituée par un vieux 
béton et une nouvelle couche de rechargement. Là, cette durabilité est conditionnée 
par la durabilité de la liaison entre les supports et les rechargements qui s’exprime par 
le décollement de l’interface. 
Pour une structure réparée par la technique de rechargement mince adhérent à base 
cimentaire, la fissuration dans le rechargement est à l’origine du décollement de l’interface. Cette 
fissuration, quelle que soit son origine, constitue l’une des principales causes limitant la durabilité 
du rechargement et de la structure réparée.  
Travaux antérieurs 
L’étude de la problématique des réparations par des matériaux cimentaires a déjà fait l’objet 
de plusieurs études dans la littérature :   
¾ Au Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions de Toulouse (LMDC) : les 
travaux de Grandhaie (1993) concernaient l’analyse de l’efficacité de la réparation par le 
béton fibré ; Granju (1994) s’est concentré sur les mécanismes de décollement ; Chausson 
et Granju (1996) sur l’emploi des fibres dans l’amélioration du rechargement ; Turatsinze 
et al (2003) sur l’influence du retrait dans le cas de béton fibré ; Sabathier (2004) s’est 
intéressé aux aspects mécaniques et modélisation. Plus récemment, Tran (2006) a étudié le 
comportement de l’interface du support et rechargement en cours de décollement puis son 
évolution dans le cas de sollicitation de fatigue. Tous ces travaux ont montré les résultats 
essentiels ci-dessous : 
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9 La fissuration de la couche de rechargement qui résulte de la faible capacité de 
déformation du composite cimentaire. 
9 Le décollement est initié puis propagé à partir d’une discontinuité dans le 
rechargement tendu. Cette discontinuité peut être constituée par une fissure, un 
joint ou l’extrémité du rechargement. 
9 Bien que l’interface rechargement-support soit soumise à un système complexe de 
contraintes normales et tangentielles, le décollement s’initie systématiquement par 
traction perpendiculaire à l’interface. 
9 Le renfort du rechargement par des fibres, en limitant l’ouverture des fissures, 
retarde l’initiation du décollement et sa propagation. 
¾ D’autres auteurs ont également approfondi l’étude sur les réparations. Ce sont notamment 
Durand et Mirza (1994) sur l’utilisation de différents types de mortiers de réparation ; 
Sadouki et Van Mier (1997) qui se sont particulièrement intéressés à la modélisation des 
échanges hydriques ; Mangat et O’flaherty (1999) qui se sont intéressés au cas de 
réparations de chaussées d’autoroute ; Molez (2003) sur les aspects mécaniques et les 
effets différés. 
Objectifs principaux 
Ce travail s’inscrit dans une voie visant à empêcher ou à retarder la fissuration dans le 
rechargement. Dans ce but, l’utilisation d’un composite cimentaire possédant une capacité de 
déformation améliorée est, potentiellement, une solution. L’objectif de cette thèse est de la 
valider.  
Le rechargement envisagé est un composite cimentaire incorporant des granulats caoutchouc 
issus du broyage de pneus usagés. Un programme de recherche au LMDC depuis 1999 a déjà 
permis de montrer que ce composite possède une grande capacité de déformation avant 
localisation de la macro-fissuration. Ses performances comme matériau de réparation seront  
comparées à celles obtenues d’un renfort par des fibres. La synergie de l’association granulats 
caoutchouc-renfort par des fibres sera aussi évaluée. Le programme comprendra un volet 
expérimental et un volet modélisation. Il est aussi superflu de mentionner son intérêt écologique, 
les granulats caoutchouc utilisés étant issus du broyage de pneus usagés. 
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Contenu de la thèse 
Ce mémoire de thèse se décompose en cinq chapitres décrivant les connaissances antérieures, 
les essais mécaniques et hydriques, les approches numériques et les résultats obtenus. 
Dans le premier chapitre, nous effectuerons une étude bibliographique afin de référencer et 
d’analyser les mécanismes physiques en cause dans le comportement des réparations. La 
pathologie des réparations sera décrite afin de comprendre les causes limitant la durabilité des 
réparations par rechargement mince adhérent. Les connaissances sur les effets mécaniques et les 
effets différés (retrait, fluage…) et leurs influences sur la durabilité des réparations seront 
présentées. Puis, l’effet du renforcement du rechargement par des fibres et de l’incorporation des 
granulats caoutchouc dans la matrice cimentaire sera abordé. Un bilan de quelques approches 
numériques pour appréhender cette problématique sera également proposé. 
Le deuxième chapitre a pour objectif de définir et justifier nos choix de base en ce qui 
concerne les compositions des matériaux étudiées. Il s’agit des différentes compositions de 
mortier incorporant des granulats caoutchouc et renforcé par des fibres. Les taux de granulats 
caoutchouc en substitution des granulats naturels seront justifiés. Les dosages en fibres seront 
aussi choisis. Puis, les choix de base en ce qui concerne les fluidifiants seront quantifiés. Il s’agit 
d’ajouts utiles pour limiter le phénomène de ségrégation des granulats caoutchouc au sein de la 
matrice cimentaire. 
Le chapitre III a pour but de déterminer les caractéristiques mécaniques et hydriques des 
compositions étudiées. Dans une première étape, les réponses des composites en compression et 
traction seront déterminées. Les résistances et les modules d’élasticité seront présentés. 
L’incidence des granulats caoutchouc sur la capacité de déformation et celle du renfort de fibres 
sur la capacité portante post-fissuration ainsi que la synergie de l’association granulats 
caoutchouc-renfort par des fibres seront mis en évidence. Dans une seconde étape, des études sur 
les échanges hydriques sont réalisées. Il s’agit de l’évolution temporelle du retrait total, du retrait 
endogène, du retrait de séchage et en particulier des essais de retrait empêché à l’anneau qui 
permettrent de rendre compte de la résistance à la fissuration de retrait des compositions étudiées. 
L’objectif essentiel du chapitre IV est l’étude de comportement structural des réparations sous 
chargement mécanique (chargement monotone ou de fatigue). Pour cet objectif, les éprouvettes 
composites, constituées d’une couche de rechargement mince coulée sur un support simulant la 
structure à réparer, sont sollicitées en flexion. Nous nous intéressons, tout d’abord, à l’influence 
des variations dimensionnelles du matériau de rechargement qui sont empêchées au niveau de 
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l’interface sur la cinétique de la fissuration dans le rechargement. Puis, nous étudierons le  
comportement des éprouvettes composites soumises à la flexion trois points sous sollicitations 
monotones. Les grandeurs suivantes sont déterminées : la relation entre la force et la flèche, la 
relation entre la force et l’ouverture de fissure, la force d’initiation du décollement et  la relation 
entre la force et la longueur du décollement de l’interface. Les résultats obtenus serviront de 
référence pour justifier la synergie granulats caoutchouc-renfort par des fibres à retarder 
l’initiation du décollement de l’interface et aussi à limiter la longueur du décollement. Enfin, dans 
la dernière partie de ce chapitre, nous étudierons le comportement des éprouvettes composites 
sous sollicitations de fatigue. C’est le cas le plus réaliste des réparations dans les conditions 
réelles d’exploitation. Notre étude se penchera sur  l’évolution de l’ouverture de fissure et sur la 
longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles. Les résultats obtenus 
dans différents cas de tests permettent d’évaluer l’effet des granulats caoutchouc, des fibres et en 
particulier de l’association des ces deux sur la durabilité des réparations. 
Le cinquième chapitre est dédié à une modélisation numérique, en se basant sur un modèle 
déjà développé et validé pour des granulats minéraux sous le code éléments finis CASTEM (Tran, 
2006), afin de prédire le comportement des structures composites support-rechargement sous 
chargement mécanique en tenant compte des phénomènes d’origine hydrique. Dans un premier 
temps, la modélisation des essais statiques de flexion est effectuée. Les paramètres mécaniques et 
hydriques d’entrée du modèle sont déterminés par calage des courbes expérimentales. Les 
résultats de la simulation sont comparés avec ceux issus des expériences. Les paramètres de 
comparaison sont : le décollement de l’interface entre le support et le rechargement, l’ouverture 
de la fissure dans le rechargement et  la flèche de l’ensemble structure support-rechargement. En 
particulier, les résultats numériques permettrent de mettre en évidence l’influence des variations 
dimensionnelles sur le comportement des structures composites et la synergie de l’association 
granulats caoutchouc-renfort par des fibres pour retarder et limiter le décollement de l’interface. 
Dans un second temps, le cas du chargement de fatigue plus réaliste est étudié. L’évolution du 
comportement adoucissant sous chargement de fatigue du matériau de rechargement et de 
l’interface est établie par analyse inverse. La comparaison entre les résultats numériques et les 
résultats expérimentaux permettrent d’évaluer la pertinence du modèle pour la prise en compte de 
l’incorporation de granulats caoutchouc et du renfort par des fibres.  
Les conclusions des principaux acquis de ces travaux et les perspectives se trouvent 
évidemment à la fin de ce mémoire. 
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I.1 Introduction 
Pour les structures en béton ou en béton armé, le temps affecte leur état de différentes 
manières selon leurs géométries, leurs expositions et les charges appliquées.  Ainsi, le béton se 
fissure du fait de diverses causes : chargement, corrosion, retrait…Il arrive donc que les structures 
nécessitent une réparation ou un entretien qui prend une part grandissante dans le secteur de la 
construction.  
Généralement, lors de la conception de la réparation, il est nécessaire d’évaluer les 
sollicitations que l’élément réparé subira, sans oublier celles sur la couche de réparation. D’après 
Molez (2003), ces sollicitations dépendent de la configuration de réparation, ainsi que de sa 
fonction (protection de la surface, transfert de charge…). La Figure I-1 présente quelques 
exemples de sollicitations et de configurations possibles (Emmons, 1993). A côté des 
chargements mécaniques, il faut donc prendre en compte les effets thermiques (soleil, humidité de 
l’air) et les effets hydriques (séchage, cycle de mouillage- séchage).  
 
Figure I-1: Sollicitations mécaniques, hydriques, thermiques, chimiques appliquées sur 
l’ouvrage (Emmons, 1993) 
La technique de réparation par rechargement mince adhérent à base cimentaire est très 
répandue pour les dallages, les chaussées, les tabliers de ponts et aussi les parois. Les réparations 
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par rechargement mince adhérent sont des travaux de réfection superficielle. Ces travaux 
consistent à remplacer une couche détériorée ou contaminée par une couche adhérente de béton ou 
de mortier d’épaisseur inférieur ou égale à 10 cm. 
Dans tous les cas, le rechargement a pour but d’augmenter la capacité portante et la fonction 
protectrice de la structure. Concernant la forme de structure à réparer, il y a deux cas : 
- le cas le plus courant, la réparation d’une face supérieure horizontale, le matériau de 
rechargement est simplement coulé en place (Figure I-2a), 
- lorsque la surface à réparer est verticale, en plafond ou à l’intérieur d’une galerie, la 
nouvelle couche est généralement mise en place par projection (Figure I-2b). 
 
Rechargement
Support
Support
Rechargement
 
a : Rechargement d’un élément horizontal b : Rechargement d’un élément curviligne 
Figure I-2 : Rechargement mince adhérent à base cimentaire 
Pour une réparation par rechargement mince adhérent à base cimentaire, la question de sa 
durabilité se pose. Beaucoup d’études ont montré que la durabilité de cette réparation présente 
parfois un caractère aléatoire, notamment suite à la fissuration prématurée du rechargement, puis 
au décollement de l’interface entre la structure réparée et le rechargement. 
I.2 Matériaux de rechargement 
Dans la réparation par rechargement mince adhérent, il y a une variété de matériaux à base 
cimentaire qui peuvent être utilisés. Les matériaux peuvent être du mortier ou du béton, ordinaire 
ou auto-plaçant selon les besoins et les possibilités. Le choix du matériau dépend d’abord de 
l’épaisseur de la réparation prévue. Il est néanmoins conseillé d’utiliser un matériau dont la 
composition est proche de celle du support (Matsumoto, 2001). Ses propriétés physico-chimiques, 
à travers le concept de compatibilité avec le support, sont une des conditions influençant la 
durabilité de la réparation. 
Afin de limiter la fissuration du rechargement et d’améliorer son comportement en traction et 
aussi d’assurer sa cohésion, des éléments de renfort, généralement métalliques, sont souvent 
ajoutés. Lorsque l’épaisseur de rechargement est suffisante et que la mise en place n’est pas 
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problématique, des armatures en barres ou en treillis soudés en acier sont utilisées. C’est une 
solution efficace mais on est confronté aux problèmes classiques de mise en œuvre, de corrosion 
et de coût. Ces dernières années, l’ajout de fibres métalliques s’est aussi développé. Ces fibres 
sont directement incorporées dans le mélange. Beaucoup d’études montrent l’intérêt des fibres 
pour limiter le décollement de l’interface et leurs contributions au fonctionnement monolithique 
des deux couches de béton (Chausson, 1997 ; Farhat, 1999 ; Fanutza, 2004 ; Turatsinze et al, 
2005a ; Tran, 2006). Le travail et le rôle de fibres seront détaillés par la suite. 
I.3 Problématique des rechargements minces adhérents à 
base cimentaire 
I.3.1 Pathologie des structures réparées par rechargements 
minces adhérents 
Le problème des réparations en béton est entièrement lié à la nature du couple rechargement-
support. Ce sont deux matériaux dont les propriétés mécaniques sont souvent différentes. En effet, 
la performance des rechargements minces adhérents dépend non seulement de celle du matériau 
de réparation mais aussi de l’interface support-rechargement.  
Concernant la pathologie des structures réparées par rechargements minces adhérents, on peut 
distinguer deux types : pathologie d’origine physico-chimique et pathologie mécanique. Pour la 
pathologie d’origine physico-chimique, la dégradation des structures réparées peut être due à la 
pollution des supports par la présence d’agents chimiques ou à l’incompatibilité  du matériau de 
rechargement avec le support. Pour la pathologie mécanique, elle concerne directement deux 
problèmes :  
− sous l’action des charges mécaniques externe par exemple, le rechargement se fissure. 
Ces fissures sont suivies par un décollement à l’interface support-réparation, 
− le tuilage du rechargement qui résulte essentiellement du retrait non uniforme sur 
l’épaisseur de la couche de réparation. Ce phénomène est souvent constaté dans le cas des 
dallages mais aussi dans le cas des réparations par rechargement mince adhérent (Feron, 2002 ; 
Tran, 2006). 
Généralement, dès que la réparation est mise en place, celle-ci va subir des variations 
dimensionnelles dues au retrait et des chargements mécaniques qui pourraient nuire à l’adhérence 
et également au matériau de réparation lui-même. La Figure I-3 présente différents 
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comportements mécaniques et différents modes d’endommagement d’une réparation par 
rechargement mince adhérent soumis à un chargement mécanique externe et au retrait empêché 
(Saucier, 1990). On remarque qu’à côté de la performance du matériau de réparation, l’adhérence 
entre le support et le rechargement joue un rôle très important pour assurer la durabilité de la 
réparation. 
 
Figure I-3 : Les différents modes d’endommagement d’une réparation par rechargement mince 
adhérent (Saucier, 1990) 
I.3.2 Problème d’incompatibilité déformationnelle entre le 
rechargement et le support 
La véritable problématique des réparations en béton ne réside pas dans la capacité  de mettre 
en œuvre un matériau de réparation dont les propriétés intrinsèques, tant mécaniques que de 
durabilité, soient appropriées. Le problème est davantage, sinon entièrement, lié à la nature 
composite du couple rechargement-support. En effet, on lie deux matériaux dont les propriétés 
sont différentes. En particulier, la contraction du matériau de réparation est empêchée au niveau 
de l’interface rechargement-support. Cette déformation gênée explique en bonne partie la 
difficulté accrue du travail de réfection par rapport à la construction neuve. 
Dans la littérature, il y a beaucoup d’approche du comportement de la couche de réparation. 
Une approche très globale, basée sur le concept de la compatibilité a été proposée par Plum 
(1990). Selon cette approche, l’aspect le plus fondamental d’une réparation est la compatibilité 
des propriétés du couple support-rechargement, notamment du point de vue de la déformation. A 
l’égard de la compatibilité, Plum  (1990) a insisté sur l’importance des propriétés suivantes : 
- module d’élasticité, 
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- retrait et fluage, 
- adhérence, 
- effet de la température et de l’humidité. 
Le module élastique, le fluage, le retrait et les déformations thermiques sont les propriétés 
principales décidant la compatibilité déformationnelle. En effet, le matériau à base cimentaire se 
déforme non seulement sous l’action de charges externes, mais aussi en fonction des conditions 
hydriques et thermiques environnantes. On peut donc diviser les composantes déformationnelles 
comme présentés sur la Figure I-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-4 : Facteurs influençant la compatibilité d’un matériau de réparation (Emmons et 
Vaysburd, 1994) 
En se basant sur l’objectif de ce travail de thèse, dans cette étude, on ne s’intéresse qu’aux 
problèmes d’incompatibilité déformationnelle entre le rechargement et le support. 
I.3.2.1 Module d’élasticité 
Les matériaux à base cimentaire ont la particularité de passer d’un état liquide lors de leur 
mise en œuvre, à un état solide en service. Le module élastique évolue pendant leur maturation et 
Compatibilité 
réparation – support 
Déformationnelle Perméabilité Chimique Electrochimique 
Module d’élasticité 
Fluage 
Retrait 
Thermique 
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sa valeur finale est un paramètre très important. Le béton de réparation et le béton d’origine 
peuvent avoir des modules élastiques différents. La disparité des modules élastiques de la 
réparation et du support modifie sensiblement la distribution des contraintes dans l’ouvrage 
réparé. Les schémas de la Figure I-5 illustrent l’influence de la rigidité relative des deux 
matériaux sur le profil des contraintes normales de flexion en admettant l’hypothèse de Navier et 
l’adhérence parfaite entre le rechargement et le support. 
 
 
Figure I-5 : Influence de la rigidité relative réparation-béton d’origine sur la répartition des 
contraintes normales de flexion (Bissonette, 1996) 
On remarque, sur cette figure, qu’une différence entre le module induit une discontinuité dans 
le profil des contraintes normales. Dans le domaine des petites déformations, l’élément obéit à la 
loi de Navier-Bernouilli (planéité des sections) et conséquemment, les contraintes normales 
varient brusquement de part et d’autre de l’interface séparant deux matériaux de rigidités 
différentes. Il ne s’agit pas d’une concentration de contraintes, mais d’une variation subite pour 
satisfaire à la compatibilité des déformations. De même, selon (Bissonette, 1996), une différence 
de rigidité entre les matériaux liés n’a pas comme effet d’accroître le cisaillement au niveau du 
joint entre la réparation et le béton ordinaire. Le profil des contraintes de cisaillement se trouve 
certes modifié, mais l’interface ne se voit pas plus particulièrement sollicitée. 
Si le module élastique du matériau de réparation est plus élevé que celui du support, cela a 
pour effet de relever le niveau de l’axe neutre et d’accroître la proportion des efforts en flexion 
transmis par la réparation. A l’inverse, un matériau de réparation moins rigide que le béton 
ordinaire entraînant un abaissement de l’axe neutre et donc des contraintes moins élevées au 
niveau de l’interface. Il peut donc sembler approprié, sur la base du constat précédent, d’utiliser 
un matériau de réparation moins rigide que le béton d’origine. On ne peut cependant, pour les 
matériaux cimentaires, considérer l’influence du module élastique en négligeant la résistance en 
traction. En effet, ce n’est pas l’intensité de la contrainte absolue qui est importante en soi, mais 
bien le niveau de contrainte (rapport contrainte/résistance). Or, un béton dont le module élastique 
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est plus élevé possède généralement une résistance mécanique en traction comme en compression, 
plus élevée. La compatibilité élastique entre deux matériaux doit donc être analysée en 
considérant le couple « module élastique-résistance en traction ».  
I.3.2.2 Le retrait 
Pour le matériau à base cimentaire, la teneur en eau diminue au cours du temps, surtout 
quelques heures après la mise en place. Ceci s’accompagne d’une contraction du matériau. Ainsi 
le matériau subit un phénomène de variation volumique, généralement désigné par le terme 
« retrait ». Ce phénomène a lieu à l’état frais comme à l’état durci. 
Le retrait des matrices cimentaires est un processus relativement complexe. Il peut se 
décomposer en cinq types différents : plastique, de séchage, thermique, de carbonatation et 
endogène. Ces cinq composantes du retrait total d’une matrice cimentaire sont cumulatives avec 
des cinétiques très différentes. 
Le retrait plastique (avant la prise) 
Avant la prise, une partie d’eau du béton frais peut s’évaporer ou être absorbée par le support. 
Ce phénomène génère des tensions capillaires dans le matériau qui se traduisent par une réduction 
du volume occupé par la pâte, c’est le retrait plastique (Emmons et Vaysburd, 1994). L’effet du 
retrait plastique sur le comportement mécanique des structures réparées par rechargements minces 
adhérents n’est pas considérable car le rechargement peut s’adapter aux variations 
dimensionnelles avant la prise du matériau. 
Le retrait thermique  
Le retrait thermique est lié au retour à la température ambiante des pièces en béton ayant au 
préalable subi une élévation de température due aux réactions exothermiques d’hydratation du 
ciment. Ce retour à la température ambiante est accompagné par une contraction qui génère des 
déformations empêchées susceptibles de conduire à l’apparition du phénomène de fissuration. Ce 
type de retrait s’étend de quelques dizaines heures, jusqu’à quelques semaines après la mise en 
œuvre. Sa durée est dépendante de la nature des éléments en béton considérés. Toutefois, dans le 
cas des rechargements minces où leur épaisseur est limitée à quelques centimètres, la chaleur peut 
se dégager vite à l’extérieur pendant que le matériau est encore déformable. L’effet du retrait 
thermique peut être négligeable dans ce cas (Tran, 2006). 
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Le retrait endogène 
Le retrait endogène est le raccourcissement qui se produit sans aucun échange avec le milieu 
extérieur, par opposition avec le retrait de séchage. Le retrait endogène étant directement lié au 
phénomène qualifié de contraction « Le Chatelier ». Au fur et à mesure que l’hydratation se 
produit, l’eau se raréfie dans les pores. Le volume qu’occupait l’eau est remplacé par un gaz, ce 
qui implique une diminution de pression. L’eau consommée par les réactions d’hydratation se 
retire des capillaires en créant des ménisques. Les différences de pression entre le gaz et le liquide 
sont équilibrées par les mécanismes physiques de tension de surface dont les résultantes 
impliquent une traction sur le squelette solide, ce qui provoque son raccourcissement. 
D’après Baron (1982), après la prise, il y  a trois stades de déformations : un premier retrait, 
un gonflement et un second retrait (Figure I-6). Le premier retrait débute dès la prise et se déroule 
pendant deux à trois heures. Son intensité peut atteindre jusqu’à 600 µm/m. Le gonflement 
apparaît au début de durcissement et se produit durant une vingtaine d’heures. Les déformations 
maximales observées sont de l’ordre de 400 µm/m. Le second retrait se manifeste à la fin de la 
prise. Il peut durer plus de sept jours et son intensité peut atteindre 1500 µm/m. 
Le retrait endogène agit de manière homogène au sein du matériau.  Dans le cas du 
rechargement mince adhérent, s’il est empêché dans une direction (le contact support-
rechargement), il produira des contraintes de traction uniformes dans la section perpendiculaire au 
déplacement empêché. Selon Acker (1992), le béton ordinaire fissure à des déformations voisines 
de 150*10-6 et si la déformation de retrait endogène dépasse cette valeur, une fissure pourra se 
produire.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-6 : Déformation endogène de la pâte de ciment (Baron, 1982) 
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Le retrait de séchage 
Le retrait de séchage est généralement l’aspect le plus critique à l’égard de la compatibilité 
déformationnelle d’une réparation. Le retrait de séchage est cette contraction que subit le béton 
lorsque son contenu  en eau s’évapore vers l’extérieur (H.Rbéton > H.Rair). Lors du séchage, le 
déséquilibre thermodynamique engendrée, provoquent un échange de vapeur d’eau de la matrice 
cimentaire vers le milieu extérieur. La dessiccation du milieu va créer une variation de tensions 
capillaires, de tensions superficielles et des pressions de disjonction. L’addition de ces 
mécanismes conduit à un retrait apparent de l’ordre de 200 à 1000 μm/m (Molez, 2003). 
Contrairement au retrait endogène qui est considéré comme uniforme dans le volume de 
l’élément concerné, le retrait de séchage présent un caractère non uniforme. Selon  Molez (2003), 
un gradient d’humidité relative depuis le surface vers le cœur de l’élément séchant est alors 
observé. Sur la Figure I-7a, à une humidité relative donnée, on peut faire correspondre un retrait 
dit libre.  Le retrait libre d’une couche infinitésimale est gêné par  les couches voisines afin de 
respecter la continuité de déformation. Cette auto restriction des déformations de retrait conduit  
ainsi à des contraintes de traction dans l’épaisseur de l’élément séchant. Beaucoup de recherche 
dans la littérature montre que, ces contraintes de traction induites, dépassent couramment la 
résistance en traction (Granger, 1996 ; Meftah, 1997 ; Wittmann, 2001). Elles sont donc à 
l’origine d’une fissuration de peau (voir l es Figure I-7b, c). Dans le cas de réparation, la 
restriction due au support s’ajoute. Les contraintes produites peuvent dépasser la résistance en 
traction du matériau de rechargement et provoquer sa fissuration. 
 
 
 
 
 
 
 
a : Distribution de l’humidité relative dans un élément soumis au séchage                                             
b : Déformations de retrait correspondante dans des couches supposées libre                                          
c : Contraintes générées dans le cas de compatibilité des déformations  
Figure I-7 : Profil type de teneur en eau et fissuration induite (Bazant, 1982) 
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Le retrait de séchage d’une composition est lié directement à sa perte de masse. La Figure I-8 
illustre l’évolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte de masse liée au départ de 
l’eau libre de la matrice cimentaire. 
 
Figure I-8 : Evolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte de masse du béton 
(Granger, 1996)      
En conclusion, on peut citer la liste des facteurs qui gouvernent les retraits dans la matrice 
cimentaire selon Pons et Torrenti (2008) : 
- les quantités d’eau et de ciment, 
- la présence d’ajouts minéraux, entre autre la fumée de silice, qui produit un réseau poreux 
plus fin, 
- le volume de pâte, 
- le module élastique des granulats, 
- la nature et la finesse du ciment. 
et dans le cas de la dessiccation : 
- les dimensions de la pièce, le rapport surface/volume, 
- l’hydrométrie de conservation. 
I.3.2.3 Le fluage  
Les matériaux cimentaires présentent un comportement viscoélastique. Sous l’action d’une 
contrainte, ces matériaux subissent une déformation instantanée qu’on appelle déformation 
élastique. Si la contrainte est maintenue, la déformation s’accroît avec le temps. Le fluage est la 
déformation différée que le matériau doit subir sous charge constante au-delà de la déformation 
instantanée. 
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 Conventionnellement, la déformation de fluage est décomposée en une déformation de fluage 
propre et de dessiccation. Chacune de ces composantes correspond à un environnement de 
conservation différent vis-à-vis de l’humidité relative. Dans des conditions de température et 
d’hygrométrique en équilibre avec les caractéristiques internes du matériau (système 
thermodynamique fermé), le béton (ou mortier) sous chargement présente des déformations de 
fluage propre (Bazant et Xi, 1993). S’il y a un échange hygrométrique durant le chargement, on 
considère que le retrait de séchage et le fluage s’ajoutent. Le supplément de fluage observé lors du 
séchage est appelé fluage de séchage. Bissonette (1996) a proposé un principe de superposition du 
fluage propre, fluage de séchage et du retrait libre comme illustré sur  la Figure I-9. 
Le phénomène du fluage peut être vu sous un autre angle. Lorsque l’on applique une 
déformation constance à un béton, on observe une diminution progressive de la contrainte avec le 
temps (Molez, 2003). Ce phénomène que l’on nomme relaxation peut être considéré comme une 
manifestation du fluage. 
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Figure I-9 : Schéma des déformations dans un élément de béton (Bissonette, 1996) 
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Fluage en traction 
La majorité des études consacrées au fluage du béton ont porté sur le fluage en compression.  
Certains auteurs (Illston, 1965 ; Brooks et Neville, 1977 ; Bissonette, 1996 ; Benboudjema, 2002) 
ont montré que le fluage en traction peut jouer un rôle significatif dans la prévention de la 
fissuration. La connaissance précise du fluage en traction est importante pour estimer la 
fissuration, surtout dans le cas d’une fissuration due au retrait gêné (Bissonette, 1996 ; 
Benboudjema, 2002).  
Dans le cas des travaux de réparation d’ouvrage par rechargement mince adhérent, le fluage 
en traction peut s’avérer bénéfique en soulageant les contraintes induites par les variations 
dimensionnelles gênées (Tran, 2006). En effet, le fluage augmente la capacité de déformation du 
matériau de réparation et induit aussi une relaxation des auto-contraintes qui limite donc le risque 
de fissuration au jeune âge. Les résultats présentés sur les Figure I-10 et I-11 montrent l’effet 
positif de la déformation de fluage en traction sur la déformation de retrait. 
 
 
Figure I-10 : Effet de la déformation de fluage en traction sur la déformation de retrait                    
(Kolver, 1999) 
Selon Brooks et Neville (1977) le fluage en traction est du même ordre de  grandeur que celui 
en compression. Les résultats expérimentaux dans la littérature montrent que la déformation de 
fluage en traction dépend fortement du rapport E/C (Bissonette et Pigeon, 1995), de la 
température (Hauggaard et al, 1999) et surtout l’âge du chargement (∅stergaard et al, 2001).  
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Figure I-11 : Effet du retrait de séchage et du fluage en traction dans les réparations en béton                    
(Emmons, 1993) 
Le coefficient de fluage en traction peut être quantifié par des différentes méthodes. On peut 
l’obtenir directement par les essais de fluage en traction (traction directe, traction indirecte). A 
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côté, on trouve dans la littérature plusieurs modèles pour déterminer ce coefficient (modèle Fluage 
Eurocode 2, modèle ACI 209, modèle de fluage RILEM B3…). On peut enfin noter que 
Bissonette et Pigeon (2000), en se basant sur la relation approximativement linéaire entre le fluage 
en traction et le retrait total peu de temps après le coulage, ont proposé un modèle analytique 
simple pour déterminer le coefficient de fluage : 
( ) ( )0/0 ,*, ttktt retraitrf εφ =  (1.1) 
où : 
 φ(t,t0) est le coefficient de fluage en traction, 
 εretrait(t,t0) le retrait total, 
kf/r (MPa-1) est le coefficient correspond au coefficient de proportionnalité entre le fluage et le 
retrait. 
I.3.2.4 Récapitulatif du problème de l’incompatibilité déformationnelle 
La durabilité d’une structure réparée dépend directement de la bonne compatibilité entre le 
support et le rechargement. Les résultats obtenus par Vaysburd (1993) et Emmons et Vaysburd 
(1994) permettent d’établir un bilan technique complet sur les réparations. Dans une approche 
mécanique, le Tableau I-1 présente les solutions préconisées pour la réparation. 
Propriétés du matériau de réparation Rapport souhaitable avec la propriété du 
matériau du support 
Résistance en compression Identique ou inférieur 
Fluage (en traction) Supérieur 
Dilatation thermique Identique 
Module élastique Identique ou inférieur 
Résistance en traction Supérieur 
Retrait Aussi faible que possible 
 Tableau I-1 : Compatibilité mécanique : caractéristiques du matériau de réparation à viser 
comparativement au support pour un rechargement mince adhérent (Vaysburd, 1993 ; Emmons 
et Vaysburd, 1994) 
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I.4 Mécanismes de dégradation des réparations par 
rechargement mince adhérent à base cimentaire 
Le rechargement mince adhérent et le support forment un système bicouche. Beaucoup de 
recherches dans la littérature (Grandhaie, 1993 ; Chausson, 1997 ; Farhat, 1999 ; Granju, 
2003 ; Sabathier, 2004 ; Tran, 2006) montrent que la durabilité des rechargements dépendent de 
deux paramètres essentiels : 
− la durabilité de la couche de rechargement elle-même, 
− la durabilité de son adhérence au support. 
La durabilité du rechargement est caractérisée par le développement des fissures sur sa 
surface. Cependant, le problème majeur est la durabilité de la liaison entre le rechargement et le 
support, autrement dit,  le problème du décollement de l’interface. 
Dans ce volet, nous nous intéressons d’abord à la fissuration des matériaux à base cimentaire. 
Puis, nous nous penchons sur les deux principaux moteurs du décollement de l’interface : les 
variations dimensionnelles et les chargements externes. 
I.4.1 Mécanique de la fissuration des matériaux à base cimentaire 
La fissuration des matériaux à base cimentaires est inévitable et est un phénomène très 
récurrent dans leur pathologie. Il est essentiel d’en comprendre le processus lorsqu’on s’intéresse 
à la durabilité des réparations (Sabathier, 2004). Les origines de la fissuration sont multiples et 
elles sont généralement combinées. Dans le cas du rechargement mince adhérent, on s’intéresse 
beaucoup à la fissuration gouvernée par des contraintes de traction.  
Entre l’état intact et l’état final de rupture, le matériau cimentaire subit une perte progressive 
de cohésion. Quand le matériau se rompe, les deux lèvres de la fissure ne se comportent pas 
comme deux surfaces lisses attachées ou indépendantes, mais comme deux surfaces qui présentent 
un accrochage mutuel se dégradant petit à petit, c’est ce qu’on appelle les contraintes 
d’engrènement. Elles sont le résultat des phénomènes de pontage et de frottement entre deux faces 
rugueuses de la fissure (voir la Figure I-12). L’évolution de ces contraintes résiduelles en fonction 
des déplacements relatifs des lèvres de la fissure a été mise en évidence par Hillerborg et al 
(1976). Dans le travail qui suit de cette étude, nous nous basons sur cette approche. 
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Figure I-12 : Schéma des pontages et frottements le long d’une fissure (Sabathier, 2006) 
La fissuration d’un rechargement, causée par les contraintes de traction induites dans la 
couche, s’initie et se propage suivant un mécanisme de rupture en mode I. Dans le cas du mode I, 
la relation entre la contrainte et l’ouverture de fissure caractérisant le comportement adoucissant 
du matériau est généralement obtenue par essai de traction directe sur éprouvette entaillée. 
I.4.1.1 Propagation de fissure  
La forme et la distribution des fissures et microfissures préexistantes, en cours de propagation 
ou nouvellement initiées jouent un rôle fondamental dans la compréhension des phénomènes liés 
à la rupture des composites cimentaires. De nombreuses études dans la littérature (Van Mier, 
1991 ; Turatsinze, 1992 ; Bascoul, 1996 ; Daamgaard et Chatterji, 1996 ; Van Mier, 1997 ; 
Bernard, 2000) ont été dédiées à leurs observations et à leurs caractérisations.  
Le comportement du matériau cimentaire soumis à une contrainte axiale se caractérise par 
une courbe de type σ-ε. La Figure I-13 ci-dessous présente une schématisation du comportement 
du matériau cimentaire lors d’une sollicitation quasi-statique en traction (Bernard, 2000). La 
propagation de fissure est due à l’action de trois mécanismes : une multi-fissuration de l’interface 
pâte-granulat, une microfissuration au sein de la pâte elle même, et enfin une fissuration intra- 
granulaire. L’action combinée de ces trois mécanismes engendre la création d’un réseau multi- 
fissuré nommé FPZ (Fracture Process Zone) (au point C). Il précède la coalescence d’une macro- 
fissure qui, à terme, entraîne la rupture complète. À ce moment, la contrainte ultime est atteinte. 
Néanmoins, le matériau présente un comportement adoucissant reflétant sa capacité d’adaptation. 
D’après Bernard (2000), les contraintes sont encore transmisses aux travers des ponts de matière 
(jusqu’au point D) alors que, en dehors de cette FPZ, les contraintes de traction diminuent 
sensiblement à la suite de l’apparition de la fissuration macroscopique. La rupture successive des 
ponts de matière du point D au point E est accessible visuellement puisque les fissures atteignent 
Frottements
Glissement relatif
Ouverture relatif
Pontages
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des ouvertures qui sont détectables à l’œil nu. La ruine complète survient dès que la macro-fissure 
atteint la totalité des ponts de matière assurant la cohésion de l'élément. 
 
Figure I-13 : Comportement quasi-statique du matériau cimentaire en traction et progression de 
la fissuration (Bernard, 2000) 
Les mécanismes de croissance de fissures dans un matrice cimentaire présentés ci-dessus vont 
dans le même sens que beaucoup de mesures basées sur des observations au microscope électrique 
à balayage (MEB) (Ringot et al, 1987 ; Turatsinze, 1992). Turatsinze (1992) a appliqué cette 
technique pour étudier le comportement des bétons soumis à une rampe de déplacement en 
flexion. Il a montré que le développement des fissures dans le béton était caractérisé par la 
propagation de microfissures en avant de la fissure principale. 
I.4.1.2 Propagation de fissure sous chargement cyclique 
Différentes recherches (Saito, 1987 ; Murdock, 1990 ; Mailhot, 1997 ; Toumi, 1998) ont 
montré que la courbe d’endommagement d’un matériau sous sollicitation cyclique présente trois 
étapes d’endommagement. Une courbe typique sur la Figure I-14 présente les différentes étapes 
de l’endommagement pour le béton. 
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Figure I-14 : Description de l’évolution de l’endommagement lors de l’application de 
chargement répété (Mailhot, 1997) 
Etape 1: Initiation de fissures autour des gros granulats. D’après Murdock (1990), elle est 
attribuée à la détérioration progressive de l’adhérence entre les granulats et la matrice cimentaire. 
Grâce à la présence de petits granulats, cette initiation est stoppée, mais elle influence directement 
la cinétique d’évolution des déformations irréversibles. 
Etape 2 : Accumulation progressive de l’endommagement aux interfaces et dans la pâte 
cimentaire. Cette propagation se traduit par l’apparition de déformations irréversibles. La 
propagation de ces déformations est due aux effets d’engrènement. La présence et la distribution 
des points de concentration de contraintes, par exemple les vides, les défauts…, influencent la 
propagation de la fissuration.  
Etape 3: Extension instable d’une macro fissure qui entraîne la rupture. Lorsque la 
concentration des défauts est trop importante, la percolation d’une macro-fissure est atteinte, ce 
qui signifie la fin de l’étape 2. 
Plus récemment  Toumi (1998), dans son étude du processus de propagation de fissures sous 
sollicitation de fatigue, a montré que contrairement au cas de sollicitation monotone, il ne semble 
pas y avoir de différences marquées entre la propagation de la fissure en surface et dans le volume 
de l’éprouvette. De plus, les faciès de fissuration sont nettement plus complexes que dans le cas 
des sollicitations monotones avec une fissuration plus diffuse et plus de phénomène de 
branchement dans le cas de la fatigue. 
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I.4.1.3 Modèle mécanique de fissure cohésive 
L’application de la mécanique de la rupture linéaire au béton nécessite une modification car 
elle prévoit une augmentation singulière des contraintes en pointe de fissure. Hillerborg et al 
(1976) a considéré une « fissure fictive » dont les propriétés sont celles du comportement post-pic 
d’un béton lors d’un essai de traction. La Figure I-15 illustre le modèle proposé avec la prise en 
compte des propriétés de cette fissure fictive.  
 
Figure I-15 : Modèle de fissure fictive de Hillerborg et al. (1976) (Brühwiler et al, 1998) 
La rupture du béton en mode I est représentée par une transition graduelle entre un état intact 
du matériau où il y a la continuité des contraintes et des déformations et un état fissuré dans lequel 
il y a une discontinué des contraintes et des déformations. Cette transition graduelle est 
caractérisée par une discontinué des déformations qui est représentée par une fissure fictive et par 
une contrainte agissant sur cette fissure et qui est une fonction du déplacement de ses lèvres. 
La fonction donnant la contrainte transmise en fonction de l’ouverture de fissure fictive est 
appelée fonction d’adoucissement du matériau et le critère de propagation de la fissure fictive est 
atteint quand la contrainte de traction à son extrémité atteint la résistance à la traction du matériau. 
La forme de cette fonction de telle sorte que son intégration entre les deux bornes soit égale à 
l'énergie spécifique de rupture GF du matériau, soit : 
∫= max
0
.
W
F dwG σ  (1.2)
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où : 
σ  est la contrainte transmise par la fissure fictive pour une ouverture w, 
wmax  est  l’ouverture de fissure fictive pour laquelle la contrainte transmise devient nulle. 
L'énergie spécifique de rupture GF est calculée comme le rapport du travail total fourni pour 
rompre une éprouvette en deux parties, divisé par l’aire projetée de la section rompue. Cette 
grandeur est influencée par la taille des éprouvettes et par le dispositif expérimental utilisé. La 
taille des granulats qui composent le béton influence sensiblement aussi la surface de fissure et 
donc la valeur de GF. 
I.4.2 Mécanismes du décollement de l’interface 
La dégradation d’un élément hybride rechargement-support se traduit par le décollement de 
l’interface entre deux couches. Pour mieux comprendre le comportement des structures vis-à-vis 
de la fissuration et du décollement, il est essentiel de comprendre les différents processus de 
dégradation qui en sont les causes. Des études dans la littérature (Granju, 2003; Sabathier, 2004) 
montrent que le mécanisme principal du décollement de l’interface rechargement-support est le 
phénomène de pelage au droit des discontinuités du rechargement : fissure, extrémités, joints. Les 
principales causes sont : 
− les effets de variations dimensionnelles notamment dues au retrait du nouveau béton de 
rechargement sur un support en ancien béton qui est déjà stabilisé dimensionnellement, 
− les effets des chargements externes appliqués sur la structure. 
I.4.2.1 Problèmes liés aux variations dimensionnelles (ou retrait gêné) 
Quelques heures après la mise en place, le rechargement commence à diminuer de volume par 
le phénomène de retrait, tandis que le retrait du matériau constituant le support peut être considéré 
comme presque terminé. La variation dimensionnelle du support se réduit à un léger gonflement 
lorsqu’il absorbe une quantité d’eau de gâchage du matériau de rechargement. Alors, la variation 
dimensionnelle du rechargement, empêchée par le contact avec le support, est à l’origine des 
désordres dans le système de réparation. C’est la cause d’une fissuration prématurée du 
rechargement et le décollement de l’interface au niveau des extrémités de fissures. 
Du fait que le retrait du rechargement est empêché par le support, il en résulte les contraintes 
suivantes : 
− contrainte de traction longitudinale sur l’épaisseur du rechargement σx, 
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− contrainte de traction transversale, perpendiculaire à l’interface support-rechargement σy, 
− contrainte de cisaillement, le long de l’interface τxy. 
Au fur et à mesure que le degré d’hydratation augmente, les contraintes ci-dessus augmentent 
aussi. Les résistances en traction du matériau de rechargement et à l’interface risquent d’être 
rapidement atteintes et ce qui est une des causes de l’apparition de la fissuration dans le 
rechargement et du décollement de l’interface support-rechargement. La Figure I-16 illustre le 
processus de dégradation par retrait gêné et l’état de contrainte engendrée dans la structure 
(Bissonette, 1996).       
 
   Figure I-16 : Schéma des contraintes de retrait restreint dans les réparations                                    
(Bissonette, 1996) 
I.4.2.2 Problèmes liés aux charges externes 
Sous l’action des charges externes, la structure réparée est généralement courbée. Ce qui  est 
la cause de la mise en tension ou en compression du rechargement. Dans le cas d’un rechargement 
soumis à la traction, il existe des contraintes de tractions dans le rechargement qui sont à l’origine 
de sa fissuration. Comme dans le cas des variations dimensionnelles, la contrainte de traction 
maximale (due au moment fléchissant) se situe à la surface de la réparation. Si cette contrainte 
devient supérieure à la résistance en traction du matériau de rechargement, il y a des amorces de 
fissuration et la fissure peut se propager jusqu’à l’interface. 
Par exemple, pour une dallage ou une chaussée réparée par une couche de rechargement 
mince comme illustré sur la Figure I-17, la zone critique n’est pas sous la charge appliquée mais 
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se trouve dans la zone voisine où le rechargement est tendu (Granju, 2001). Par conséquent, le 
décollement devient possible après la fissuration de la couche de réparation. 
 
 
 
 
 
          
 
Figure I-17 : Illustration du mécanisme de décollement dû aux charges externes (Granju, 2001) 
I.4.2.3 Le phénomène de pelage 
Dans les conditions réelles d’exploitation, la combinaison de ces deux causes du décollement 
présentées ci-dessus est envisageable. Pour mieux comprendre le mécanisme du décollement, 
certains auteurs sont allés plus loin (Granju, 2001 ; Sabathier, 2004) en proposant un mécanisme 
principal du décollement : le phénomène de pelage. 
Le pelage est la résultante du non équilibre des contraintes de cisaillement à l’interface au 
droit d’une discontinuité en tension (fissure, extrémité ou joints). Il induit une tendance au 
relèvement de l’extrémité, originelle ou créée par une fissure. Cet effet peut être exprimé sous la 
forme d’un moment de pelage comme schématisé sur la Figure I-18a. On peut constater que plus 
la couche de réparation est épaisse, plus le moment de pelage est élevé.  
 
Figure I-18 : Illustration du phénomène de pelage à travers la notion de moment de pelage (a) et 
allure des pics de contraintes (b) 
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Sous l’effet d’une sollicitation d’origine mécanique ou hydrique, la présence d’une 
discontinuité dans le rechargement provoque deux pics de contrainte comme indiqué sur la Figure 
I-18b : un pic de contrainte de traction perpendiculaire à l’interface (σy) et un pic de contrainte de 
cisaillement (τxy) le long de l’interface. Beaucoup d’études dans littérature (Bigwook et al, 1989 ; 
Bissonette, 1996) ont montré que si on considère l’interface comme un élément tridimensionnel, 
le pic de contrainte de cisaillement le long de l’interface est observé tandis que son amplitude est 
négligeable. Selon Granju (2001), le pic de contrainte de traction perpendiculaire à l’interface est 
d’intensité, voisine ou supérieure à celle du pic de contrainte de cisaillement. L’amplitude de ces 
contraintes peut évoluer avec le temps sous chargement mécaniques et des effets de variations 
dimensionnelles.  Selon certains auteurs (Granju, 2001 ; Silfwerbrand, 2003 ; Julio et al, 2004), la 
résistance en traction de l’interface entre matériaux cimentaires est environ deux fois plus faibles 
que sa résistance en cisaillement. En conséquence, lorsque le pic de contrainte de traction  dépasse 
la résistance en traction de l’interface, le décollement s’amorce.  
Pour conclure, bien que l’interface support-rechargement soit soumise à un système complexe 
des contraintes de traction et de cisaillement, le décollement s’initie systématiquement par traction 
perpendiculaire de l’interface. 
I.5 Modélisation du comportement mécanique des réparations 
par rechargements minces adhérents 
Dans la littérature, différentes études de modélisation ont été menées sur le comportement 
mécanique des structures réparées par rechargement minces adhérents. Elles consistent à prédire 
d’une part la fissuration du rechargement et d’autre part la cinétique du décollement de l’interface 
support-rechargement. 
I.5.1 Modélisation de la fissuration des matériaux à base 
cimentaire  
La fissuration est un phénomène très répandu dans la pathologie des matériaux à base 
cimentaire. Dans la littérature, il y a différentes approches pour la modélisation du comportement 
fissuré du béton. On peut distinguer deux types : approche de la fissuration discrète et approche de 
la fissuration répandue. Dans le contenu de cette recherche, on s’intéresse essentiellement  à 
l’approche de la fissuration discrète. 
L’approche de la fissuration discrète est préférée lorsque la structure à modéliser présente une 
seule fissure ou un nombre défini de fissures. Depuis les années 1990 cette approche a été 
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largement exploitée au LMDC (Chausson, 1997 ; Toumi, 1998 ; Farhat, 1999 ; Sabathier, 2004 ; 
Tran, 2006). Le calcul est mis en œuvre par la méthode des éléments finis avec une hypothèse de 
calcul en contrainte plane. Le modèle de calcul considère que le comportement des matériaux 
dans les zones non fissurées obéit à une loi élastique isotrope. L’amorce et la propagation de 
fissure est basée sur le critère de traction : la contrainte normale au plan de rupture est comparée 
avec la résistance en traction du matériau que l’on obtient dans l’essai de traction directe. 
I.5.1.1 Cas de chargements monotones 
Pour cette approche, une des données essentielles du modèle est la loi de comportement 
adoucissant du matériau considéré (loi σ-w). La fonction σ(w) relie la contrainte résiduelle à 
l’ouverture de fissure. Normalement, la contrainte résiduelle diminue avec l’ouverture de fissure 
et la forme du comportement adoucissant dépend de la nature des matériaux considérés comme la 
composition en granulats, le rapport eau/ciment, le type et le dosage des fibres….(Chausson, 
1997 ;  Farhat, 1999)  
Pour un béton ordinaire, en s’inspirant de la loi proposée par Hordijk (1991), Toumi (1998) a 
proposé une loi simplifiée décrivant le comportement adoucissant : 
( ) lwwtt eRw 5. −=σ  (1.3) 
avec : 
Rt est la résistance à la traction directe du matériau, 
w est l’ouverture de la fissure, 
wl est l’ouverture limite au delà de laquelle il n’y a plus d’engrènement. 
Pour le mortier fibré, dans la recherche récente de Tran (2006), la loi σ-w adoptée est décrite 
sur la Figure I-19. Pour les besoins de la modélisation et en se basant sur les résultats 
expérimentaux, il a proposé les expressions suivantes pour décrire la relation entre la contrainte et 
l’ouverture de la fissure : 
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où :  
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σt  est la contrainte résiduelle, 
Rt est la résistance en traction, 
σr est  le niveau du plateau de la contrainte résiduelle, 
w0 et wc sont les ouvertures qui expriment le début et la fin de l’étape de consolidation, 
wl est l’ouverture limite de la fissure. 
 
 
 
 
 
               
    
 
Figure I-19 : Loi σ - w pour le mortier fibré à l’âge de 7 jours (Tran, 2006) 
I.5.1.2 Cas de chargements de fatigue 
Pour le comportement en fatigue de la structure composite support-rechargement, il existe 
peu d’études numériques pour la prédiction de  son comportement. Cela est dû à la difficulté dans 
la prise en compte de l’effet de fatigue qui nécessite de quantifier l’évolution des contraintes 
résiduelles au cours des cycles chargement-déchargement.  
La Figure I-20 montre l’hypothèse retenue dans la recherche de Toumi  (1998) qui concerne 
la description d’une boucle d’hystérésis de déchargement-rechargement post pic en traction 
simple sur un micro-béton sans fibre. La pente du segment CD représente la rigidité du matériau 
au déchargement qui dépend du phénomène de frottement entre les deux lèvres d’une fissure. Au 
rechargement, un saut est nécessaire pour débloquer les lèvres de la fissure. Au-delà, il y a une 
proportionnalité entre la contrainte et l’ouverture de la fissure. 
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Figure I-20 : Loi d’évolution de la contrainte résiduelle dans un cycle de chargement- 
déchargement sur un micro-béton (Toumi, 1998) 
D’après Suthiwarapirak (2003), dans son étude de l’évolution de la contrainte résiduelle de 
traction en fonction du nombre de cycles pour différents matériaux cimentaires comme FRC 
(Fiber Reinforced concrete), PCM (Polymer Cementitious Mortar) et ECC (Engineered 
Cementitious Composite), la contrainte résiduelle est calculée comme la résultante des contraintes 
transférées par toutes les fibres à travers l’ouverture de fissure, en tenant compte de façon 
aléatoire des fibres dans la matrice cimentaire. L’évolution de la contrainte résiduelle (équation 
1.5) peut être exprimée comme une fonction de l’ouverture de fissure δ et du nombre de cycles N, 
en admettant que la dégradation de la contrainte résiduelle sous chargement de fatigue est due à la 
rupture des fibres. 
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avec : 
Nf  est le nombre de fibres, 
Af  et Lf  sont respectivement la section droite et la longueur de fibres, 
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P est l’effort normal dans une seule fibre qui est une fonction de la longueur encastrée le, de 
l’ouverture de fissure δ, de l’angle d’inclinaison φ et du nombre de cycles de charge N, 
p(φ) et p(z) sont les coefficients tenant compte de la distribution aléatoire des fibres, 
Ac est la surface projetée de la fissure. 
Cette approche demande beaucoup d’informations difficiles à obtenir sur les fibres et aussi 
sur le matériau cimentaire. Une approche plus réaliste qui exige moins de données sur les fibres et 
sur la matrice cimentaire se basant sur l’essai de fatigue en traction contrôlé par le déplacement a 
été aussi proposée par Suthiwarapirak (2003). Des cycles successifs causent la relaxation de la 
contrainte résiduelle correspondant à l’ouverture maximale imposée. Dans cette approche, la 
contrainte résiduelle de traction en fatigue est considérée comme une fonction du nombre de 
cycles N et de l’ouverture de fissure δ : 
 ( ) ( )21021
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⎞
⎜⎜⎝
⎛ +== δδσ
σ  (1.6) 
où : 
σ1 et σN  sont respectivement la contrainte résiduelle au 1er  et Nième cycles, 
δ  est l’ouverture de fissure, 
lh est la longueur de l’élément fini, 
k1 et k2 sont les coefficients identifiés par lissage des courbes expérimentales. 
I.5.2 Modélisation du décollement de l’interface entre le support 
et le rechargement 
L’interface entre le support et le rechargement est une zone de transition entre deux matériaux 
de différentes caractéristiques. Généralement, cette zone présente une résistance (en traction ou au 
cisaillement) plus faible que celle des matériaux constitutifs. Beaucoup de recherches dans la 
littérature montre que cette résistance dépend de plusieurs facteurs comme la composition du 
matériau, l’état de surface de coulage, les conditions de cure (température, humidité…), le 
phénomène de retrait empêché… 
L’état des contraintes à l’interface est complexe avec la coexistence des contraintes de 
traction et de cisaillement. C’est pourquoi, il existe différents critères pour l’initiation et la 
propagation du décollement de l’interface. 
 
Chapitre I : Etat des connaissances 
 
 
55 
Différents modes de rupture de l’interface (traction, cisaillement, mixte) ont été proposées. 
Chausson (1997) et Farhat (1999), dans leurs travaux de thèse, ont proposé et utilisé la loi de 
Coulomb (voir la Figure I-21) pour la prédiction du décollement dont la résistance au cisaillement 
joue un rôle très important.  
 
 
 
 
 
 
Figure I-21 : Critère de Coulomb (Chausson, 1997) 
Sabathier (2004) a aussi proposé un critère d’initiation et de propagation de décollement en 
tenant compte de deux composantes de contraintes : traction et cisaillement. Il a défini un critère 
unique d’initiation et de propagation de décollement qui prend en compte la résistance en traction 
et la résistance en cisaillement de l’interface. Ce critère s’écrit : 
φστσ τσ tgRouR noeudtestInoeudtestInoeudtest .−>>  (1.7) 
où : 
- σnœud test et τnœud test  sont la contrainte de traction et de cisaillement d’un nœud quelconque de 
l’interface, respectivement, 
- RσI et RτI  sont la résistance en traction et en cisaillement de l’interface, respectivement, 
- φ  est l’angle déterminé selon le critère de Coulomb, dans ce cas tgφ = 0,5. 
 Granju (2001) a proposé un mécanisme du décollement par phénomène de pelage dont la 
contrainte de traction perpendiculaire à l’interface est la cause principale d’initiation du 
décollement. En développant ce critère, dans la recherche récente de Tran (2006),  la rupture en 
mode I a été adoptée et ses résultats obtenus à travers des essais et des simulations numériques ont 
démontré que ce critère est raisonnable pour l’initiation et la propagation du décollement de 
l’interface. 
En ce qui concerne l’outil de mise en oeuvre d’un modèle permettant de décrire le 
comportement mécanique de l’interface entre deux solides en générale et l’évolution de l’interface 
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support-rechargement, de nombreuses études (Goodman et al, 1968 ; Kaliakin, 1995 ; Coutinho et 
al, 2003) ont utilisé des éléments de contact (voir Tableau I-2). 
 
Tableau I-2 : Différence type d’éléments d’interface utilisé dans les codes d’éléments finis 
(Diakhate, 2007) 
- Elément d’interface de type GTB : ce type d’élément d’interface GTB a été utilisé dans de 
nombreuses études (Goodman et al, 1968 ; Kaliakin, 1995 ; Coutinho et al, 2003). Le 
comportement de l’interface est de type élastique linéaire isotrope. En 2D, l’élément d’interface 
proposé est constitué de 4 nœuds de longueur L et d’épaisseur nulle. Pour ce type d’élément, la 
raideur au cisaillement de l’interface KS  peut être évaluée par des essais de cisaillement, dont la 
raideur normale de l’interface KN est en général fixée arbitrairement à des valeurs importantes 
pour satisfaire l’hypothèse de non inter-pénétrabilité des faces en contact au niveau de l’interface. 
- Elément d’interface de type LHR : ce type d’élément d’interface a été proposé par Hermann 
(1978) et a été utilisé dans de nombreuses études dans la littérature (Kaliakin, 1995 ; Coutinho et 
al, 2003). En 2D, Ce type d’élément d’interface est identique à l’élément de type GTB mais son 
comportement élastique isotrope linéaire est décrit à travers deux ressorts fictifs, qui relient les 
nœuds de l’interface. 
- Elément d’interface de type isoparamétrique : ce type d’élément a été proposé par Beer 
(1985). Ce sont aussi des éléments d’épaisseur nulle composés soit de 4 nœuds soit de 6 nœuds en 
2D avec un comportement élastique isotrope linéaire. Celui-ci est identique au type d’élément 
d’interface implémenté dans le code de calcul aux éléments finis CASTEM (Cast3M). 
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- Elément d’interface d’épaisseur non nulle : Desai et al (1984) ont proposé un type d’élément 
d’interface d’épaisseur très faible proche de zéro. Il a proposé une hypothèse que le comportement 
de l’interface affecte une bande d’épaisseur très faible au voisinage du plan de contact des deux 
solides. Cette bande est modélisée comme un élément isoparamétrique à six nœuds, d’épaisseur h 
et de longueur L.  
Au LMDC, dans le but de décrire l’évolution du décollement de l’interface support-   
rechargement, beaucoup d’études se sont concentrées sur ce phénomène : 
- Chausson (1997) et (Farhat, 1999), en se basant sur l’hypothèse de contraintes planes, ont 
considéré l’interface comme un volume à part entier de l’éprouvette, représentée par une double 
couche d’éléments probabilistes. Elle constitue une zone continue le long de laquelle pourra se 
propager le décollement de l’interface selon la loi de Coulomb régissant les éléments de contact. 
L’évolution du décollement est observé en fonction de l’état (ouvert et fermé) de ces éléments, 
- Sabathier (2004) a proposé l’utilisation des éléments joints  rectangulaires JOI2 (voir la 
Figure I-22) dans le code de calcul aux éléments finis CASTEM (Cast3M). Ce type d’élément 
offre la possibilité de modéliser le phénomène de refermeture du décollement. L’interface 
support-rechargement est modélisée par ces éléments dont les raideurs normales de l’interface KN  
et les raideurs au cisaillement de l’interface KS sont modifiables à volontés. Les caractéristiques 
initiales de ces éléments (KNI, KSI) peuvent être choisies en se basant sur les caractéristiques 
mécaniques du support et aussi du rechargement. A chaque étape du calcul, les deux raideurs 
attachées à chaque nœud décollé de l’interface sont adaptées pour reproduire l’effet des efforts 
d’engrènement en fonction des déplacements relatif calculés.  
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Figure I-22 : Principe d’action d’un élément joint JOI2  (Sabathier, 2004) 
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I.6 Ajout de fibres métalliques dans la matrice cimentaire 
L’origine du décollement des rechargements vient des fissures et des microfissures de la 
matrice cimentaire. Par conséquent, le but de l’utilisation des fibres dans un béton de 
rechargement est d’améliorer les capacités d’extension, et de créer une ductilité apparente du 
matériau de rechargement. 
Le  renforcement  par fibres  est  une  des  solutions  adoptées  pour  limiter  l’ouverture  et  la 
coalescence des fissures générées par des contraintes de traction ou de compression. La Figure 
I-23 montre l’apport des fibres dans l’amélioration de la ductilité. 
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Figure I-23 : Comportement en traction d’un matériau à base cimentaire fibré aux dosages 
courants (Sabathier, 2004). 
D’après Rossi et al (1995),  sous  contraintes  de  traction,  les  fibres  métalliques  peuvent  
recoudre  les microfissures  actives  durant  la  phase  de  micro-fissuration  diffuse.  En  fonction  
du  type  de  fibre et du  dosage,  on  peut  arriver  à  une  augmentation  de  la  résistance  et  à  
une  amélioration  de  la ductilité  à  l’échelle  du  matériau. L’apport de fibres améliore le 
comportement adoucissant en traction par l’augmentation des résistances résiduelles et aussi la 
limitation de l’ouverture de fissures. Durant  la  phase  de  propagation  des  macro-fissures  
actives,  les fibres métalliques  peuvent également coudre ces macro-fissures et assurant ainsi une 
capacité portante résiduelle et une ductilité à l’échelle de la structure (Casanova, 1995). 
On peut classer les fibres métalliques en deux types : fibres dites glissantes et les fibres dites 
de haute adhérence. Les premières ont un plateau de résistance résiduelle long pour un niveau de 
contrainte moyen. Le matériau fibré par des fibres métalliques de haute adhérence présente un 
plateau de résistance résiduelle élevé, mais court (voir la Figure I-23). 
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L’influence des fibres est clairement montrée en ce qui concerne la durabilité des 
rechargements minces adhérents. Farhat (1999) a effectué des essais de flexion monotone sur des 
éprouvettes composites support-rechargement. Les résultats obtenus ont montré que l’ouverture 
de fissure est limitée grâce à des fibres. Dans le cas de chargement de fatigue, le rôle des fibres est 
très important pour limiter le décollement de l’interface support-rechargement. La Figure I-24 
présente les résultats de la propagation du décollement de l’interface support-rechargement pour 
trois compositions : mortier sans fibre, mortier renforcé de fibres adhérences et mortier renforcé 
de fibres glissantes. Dans le cas de mortier ordinaire, dès que la fissure atteint l’interface, le 
décollement s’amorce dès les premiers cycles tandis que avec la présence de fibres, le 
décollement ne se passe qu’à environ 100 000 cycles. Les résultats indiquent également l’intérêt 
de l’emploi des fibres adhérentes par rapport aux fibres glissantes pour contrôler le décollement 
de d’interface support-rechargement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-24 : Influence du renforcement par fibres sur la propagation du décollement 
de l’interface support-rechargement (Farhat, 1999). 
L’intérêt des fibres, surtout les fibres adhérentes, dans les réparations a été aussi montré dans 
le travail récent de Tran (2006). Les résultats présentés sur la Figure I-25 confirment le rôle des 
fibres pour limiter la longueur du décollement de l’interface d’une structure réparée sous 
chargement de fatigue. 
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Figure I-25 : Effet de fibres sur la longueur du décollement de l’interface d’une éprouvette 
composite support-rechargement sous chargement de fatigue (Tran, 2006) 
A côté des essais réalisés dans les laboratoires, il y a de nombreuses expériences qui 
concourent à montrer l’intérêt d’un renfort du rechargement par des fibres pour retarder ou éviter 
le décollement de l’interface. Parmi ces expériences, particulièrement bien documentée, est la 
réparation d’une autoroute urbaine à Montréal, Canada : 
L’autoroute 40 est en béton comprenant trois voies de circulation dans chaque sens et 
supportant un trafic de 30 000 véhicules/jours. La réparation expérimentale a été faite en 1986 
avec l’objectif de comparer, notamment, des rechargements fibrés et non. Sur la longueur total de 
134 mètres, six rechargements fibrés différents et un sans fibrés ont été testés, chacun sur une 
section d’environ 20 mètres de long.  Le plan d’ensemble avec les longueurs et caractéristiques 
des différentes sections sont présentés sur la Figure I-26.  
Les six planches renforcées de fibres ont été coulées avec une épaisseur de 75 mm. Elles sont 
toutes renforcées par 22 à 34 kg/m3 de fibres métalliques, de section ronde ou rectangulaire, à 
crochet ou ondulées, avec une longueur de 50 mm. Pour la planche non fibrée, l’épaisseur est de 
100 mm. Un système de connecteurs entre le support et le rechargement a été réalisé. Pour les 
rechargements fibrés, le support a été préparé par sablage, alors que le rechargement non fibré, 
plus épais, 25 mm de béton de support ont été enlevés par rabotage. 
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Figure I-26 : Réparation de l’autoroute 40 à Montréal : plan des différentes planches et  leurs 
caractéristiques (d’après Sabathier, 2004) 
Les résultats sont illustrés sur la Figure I-27, et les constatations suivantes peuvent être 
formulées : 
- pour le rechargement non fibré, les fissures se sont développées rapidement et à un rythme 
continuellement accéléré. Au bout de deux ans, la réparation était hors d’usage et avait du être 
remplacée, 
- pour les rechargements fibrés (quel que soit le fibrage), après un départ plus lent que dans le 
cas non fibré, le développement des fissures s’est stabilisé après un an et au terme de trois années, 
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les fissures étaient restées  très fines, voisines de 0,1 mm d’ouverture. La majorité d’entre elles ne 
s’étaient pas développées au-delà d’une mi-épaisseur de rechargement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-27 : Réparation expérimentale de l’autoroute 40 à Montréal : développement de la 
fissuration  (d’après Sabathier, 2004) 
I.7 Apport des granulats caoutchouc sur le comportement du 
matériau cimentaire 
Les granulats caoutchouc utilisés dans le domaine de génie civil sont obtenus par broyage des 
pneus usagés non réutilisables et sont classés en plusieurs catégories (Garros, 2007) : 
- pneus coupés : morceaux de taille supérieur à 300 mm, 
- déchiquetas : pneus découpés en morceaux irréguliers de 15 à 300 mm, 
- granulats : pneus réduits à une granulométrie comprise entre 1 et 15 mm par processus 
mécanique  ou cryogénique, 
- poudrette : particules de granulométrie inférieure de 1 mm, obtenu par réduction mécanique 
ou  cryogénique. La Figure I-28 présente une image d’un béton incorporant des granulats 
caoutchouc. 
Dans le domaine du génie civil, les granulats caoutchouc issus par broyage des pneus usagés 
ont été utilisés. Par exemple, l’incorporation des granulats caoutchouc à l’asphalte pour améliorer 
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la résistance à la fissuration thermique des bitumes ; l’utilisation pour la couche drainage dans les 
décharges ou les travaux publics, des remblais…. 
 
 
Figure I-28 : Incorporation des granulats caoutchouc [1-4 mm] dans une matrice cimentaire 
Dans littérature, de nombreux auteurs (Topçu, 1995 ; Toutanji, 1996 ; Serge et Joekes, 2000 ; 
Benazzouk et al, 2003) ont étudié l’influence de l’incorporation des granulats caoutchouc en 
substitution de sable ou de gravier dans les mortiers, les bétons et même dans les bétons auto-
plaçants sur les propriétés mécaniques et hydriques. 
Beaucoup de recherches montrent qu’une substitution du sable ou du gravier par des granulats 
caoutchouc dans la matrice cimentaire donne des influences significatives sur ses caractéristiques 
mécaniques et hydriques.  
- La résistance en compression : selon Topçu (1995), on observe une perte de résistance en 
compression de 50 à 60% lorsqu’on substitue respectivement 45% du sable ou du gravier par des 
granulats caoutchouc de granulométrie équivalente. Garros (2007), dans sa recherche, en 
remplaçant du sable par  des granulats caoutchouc en même granulométrie (1-4 mm) a mesuré une 
perte de 86% pour le taux de substitution de 25%. D’après Hobbs (1971), la faible rigidité des 
granulats caoutchouc peut à elle seule expliquer une telle réponse aux sollicitations mécaniques.  
-  Le module élastique: d’après Neville (1993), cette valeur du matériau cimentaire dépend 
du module élastique des granulats et de la fraction volumique qu’ils occupent.  Pour les granulats 
caoutchouc ayant une faible rigidité, l’incorporation des granulats caoutchouc dans la matrice 
cimentaire induite une chute de rigidité et ça augmente parallèlement avec l’augmentation du taux 
de granulats caoutchouc.  
La Figure I-29 présente un exemple de  l’influence du taux de substitution en granulats 
caoutchouc sur le module d’élasticité et la résistance en compression. 
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Figure I-29 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur le module 
d’élasticité et la résistance en compression à 28 jours (Hobbs, 1971). 
- La résistance en traction : l’incorporation des granulats caoutchouc dans la matrice 
cimentaire donne une chute significative de la résistance en traction (Bonnet, 2004 ; Garros, 
2007). Les résultats obtenus par l’étude de Garros (2007) montre qu’avec une substitution de 25% 
en volume des sables par des granulats caoutchouc de même taille entraîne une chute  de 77% de 
la résistance en traction (voir la Figure I-30). 
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Figure I-30 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur la résistance en 
traction  à 28 jours (Garros, 2007) 
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- Capacité de déformation : Malgré que l’incorporation des granulats caoutchouc dans la 
matrice cimentaire donne une chute significative de la résistance, beaucoup de recherches 
(Topçu ,1995 ; Toutanji, 1996 ; Benazzouk et al, 2003 ; Turatsinze et al, 2005b) montrent que 
cette incorporation permet d’améliorer significativement la capacité de déformation. Les résultats 
présentés sur la Figure I-31 montrent que les bétons incorporant des granulats caoutchouc ont une 
capacité de déformation plus importante en comparaison au béton de référence. Selon Toutanji 
(1996), cette amélioration est liée à la capacité déformable des granulats caoutchouc. Autrement 
dit, le béton incorporant des granulats caoutchouc a une capacité à absorber l’énergie plastique par 
opposition au béton ordinaire qui a une capacité d’absorption de l’énergie élastique plus 
importante  (Topçu, 1995). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I-31 : Relation force-déplacement dans un essai de compression simple (Toutanji, 1996) 
D’après Turatsinze et al (2005b), en suivant les déformations des composites soumis à un 
effort de traction (voir la Figure I-32), pour la substitution de 30% de sable par des granulats 
caoutchouc permet de multiplier par 2,5 fois la capacité de déformation et dans ce cas, le rôle des 
granulats caoutchouc est de retarder la localisation de la macro-fissuration. 
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Figure I-32 : Relation force-déplacement dans l’essai de traction direct (Turatsinze et al, 2005b)                           
- Le retrait : Les résultats de recherches dans la littérature (Bonnet, 2004 ; Garros, 2007 ; 
Turatsinze et al, 2005c) montrent que l’incorporation des granulats caoutchouc dans la matrice 
cimentaire augmente son retrait.  Selon Turatsinze et al (2005c), une substitution du sable de 30% 
en volume par granulats caoutchouc entraînent une augmentation de 35% du retrait total à 350 
jours (Figure I-33).  
 
 
Figure I-33 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur le retrait total 
(Turatsinze et al, 2005c) 
I.8 Conclusion  
Ce chapitre avait pour but de mieux comprendre les problématiques de notre étude dont il 
convient de tenir compte dans le contexte du comportement mécanique des rechargements minces 
adhérents. 
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Généralement, la durabilité d’une structure réparée par rechargement mince adhérent 
implique deux aspects principaux : d’abord, le rechargement doit être durable, puis, le plus grand 
problème concerne surtout la durabilité de la structure mixte constituée de la vieille structure avec 
la nouvelle couche de rechargement mince. Dans ce sens, l’ensemble de la structure réparée doit 
pouvoir résister aux sollicitations mécaniques, thermiques… et aux effets de retrait du nouveau 
matériau en contact avec l’ancien béton (ou mortier). 
Les fonctions principales des rechargements minces adhérents à base cimentaire sont 
d’assurer la protection et aussi d’augmenter de la capacité portante par un comportement 
monolithique avec le support. Les résultats de recherches dans la littérature ont montré que la 
durabilité du rechargement mince adhérent joue un rôle très important pour la durabilité de la 
structure réparée.  
La durabilité de rechargement dépend des performances du son matériau. Dans ce sens, le 
matériau de rechargement doit être choisi avec soin afin d’assurer la compatibilité de ses 
propriétés avec celles du matériau de support. Les caractéristiques importantes à prendre en 
compte pour une bonne compatibilité donc une bonne durabilité ont été montrées.  
La durabilité d’une structure réparée par rechargement mince adhérent est conditionnée par 
son décollement de l’interface. Celui-ci est dû essentiellement aux charges externes et aux effets 
du retrait gêné entre le rechargement et le support au quel il est adhérent. Tous les deux 
engrendrent des contraintes de traction qui peuvent conduire à la fissuration du rechargement, puis 
le décollement de l’interface.  Dans tous les cas, le décollement est initié  puis propagé à partir 
d’une discontinuité dans le rechargement tendu. Cette discontinuité peut être constituée par une 
fissure, un joint ou l’extrémité du rechargement.  
En ce qui concerne la modélisation du comportement des structures composites ancien- 
nouveau béton, elle s’est penchée sur deux principaux phénomènes : la fissuration du 
rechargement et le décollement de l’interface de support-rechargement. Les modes de propagation 
des  ces fissures sont des éléments essentiels. L’approche de fissuration discrète en tenant compte 
du modèle de fissure cohésive (fictitious crack model)  a montré sa pertinence pour la prédiction 
du comportement de ces structures. 
Le renfort du rechargement par des fibres, en assurant la transmission d’un effort significatif à 
travers des fissures est particulièrement favorable dans le but d’améliorer la durabilité des 
structures réparées. En limitant l’ouverture des fissures, les fibres contribuent à diminuer 
l’intensité du pic de contrainte perpendiculaire à l’interface. Ce qui permet de retarder l’amorce 
ainsi que la propagation du décollement de l’interface. 
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L’incorporation des granulats caoutchouc dans les matériaux cimentaires a fait l’objet de 
beaucoup d’études dans la littérature. Les résultats obtenus jusqu’à maintenant permettent 
d’affirmer que la présence des granulats caoutchouc confère au composite une baisse importante 
des résistances, en contrepartie, un gain en capacité de déformation avant la localisation de la 
macro-fissuration. Le bénéfice de l’adjonction des granulats caoutchouc peut être une solution où 
la lutte contre la fissuration due aux déformations imposées est une priorité. 
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II.1 Introduction 
Ce chapitre a pour but de définir et de justifier nos choix de base en ce qui concerne les 
compositions étudiées.  
Pour atteindre l’objectif fixé de cette étude, nous envisageons l’incorporation, dans le 
matériau de référence, de granulats caoutchouc issus du broyage de pneus usagés, granulats à 
faible module d’élasticité, en substitution volumique des granulats naturels. En tenant compte de 
l’intérêt des fibres comme mentionné dans le chapitre I, nous choisissons également d’associer les 
granulats caoutchouc à un renforcement par des fibres. 
 Compte tenu de l’épaisseur de la couche de rechargement étudié et de la dimension des plus 
gros granulats qui doit demeurer plus faible devant cette épaisseur, le matériau utilisé comme 
rechargement est un mortier.  
II.2 Les matériaux utilisés 
II.2.1 Le ciment 
Le ciment utilisé est du type CPA CEM I 52,5R produit par l’usine Lafarge de Martre 
Tolosane, de densité 3,1. Le choix du type de ciment permet aux mortiers d’atteindre des 
résistances élevées rapidement. Il a été également choisi afin de contrebalancer l’influence des 
granulats caoutchouc sur la baisse de résistance du composite cimentaire. Le Tableau II-1 présente 
la composition de Bogue du ciment utilisé. 
C3S C2S C3A C4AF 
53,7% 17,9% 9,5% 6,9% 
Tableau II-1 : Composition de Bogue du ciment CEM I 52,5R  
II.2.2 Les granulats 
II.2.2.1 Les granulats naturels 
Le sable siliceux roulé de la Garonne de classe 0-4 mm a été choisi comme granulat naturel. 
Sa densité est de 2,7 et sa courbe granulométrique est présentée sur la Figure II-1. 
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II.2.2.2 Les granulats issus du broyage de pneus usagés 
Dans cette étude, on utilise les granulats caoutchouc en substitution volumique des granulats 
naturels (voir la Figure II-2). Leur densité est de 1,2. On peut constater que ces granulats ont une 
répartition granulométrique légèrement différente de celle du sable mais les dimensions des plus 
gros grains ne dépassent pas 4mm  (voir la Figure II-1). Les granulats caoutchouc utilisés dans 
cette étude sont approvisionnés par l’intermédiaire de la Manufacture Française des Pneumatiques 
Michelin.  
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Figure II-1 : Courbes granulométriques : granulats naturels et caoutchouc utilisés 
II.2.3 Les fibres métalliques 
D’après Rossi (1998), pour que les fibres agissent efficacement au niveau des fissures inter- 
granulaires, il est impératif que leur longueur soit de deux à trois fois plus grande que le diamètre 
des plus gros granulats.  En tenant compte des dimensions des granulats naturels utilisés dans 
cette étude, les fibres utilisées sont métalliques amorphes de type Fibraflex FF15E0 produites par 
la société SEVA (voir la Figure II-2). Elles se présentent sous la forme des rubans métalliques 
brillants : 24 µm d’épaisseur, 1 mm en large et 15 mm en longueur. Grâce à leurs natures 
amorphes, elles possèdent une résistance en traction ainsi qu’une flexibilité élevées. Leurs 
principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau II-2. 
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Caractéristiques Valeurs 
Longueur 15mm 
Largeur 1 mm 
Epaisseur 24 µm 
Surface spécifique 11,6 m2/kg 
Densité 7,2 
Nombre de fibres/kg 385000 
Résistance à la traction ≥ 1400 MPa 
Module élastique 140000 MPa 
Tableau II-2 : Caractéristiques des fibres Fibraflex FF15E0 
 
 
Figure II-2 : Fibres métalliques et granulats caoutchouc 
II.2.4 Les fluidifiants 
Deux types de fluidifiants sont utilisés dans notre étude : 
- Le SIKA 3030 : Généralement, l’ajout de fibres dans une matrice cimentaire induit une 
réduction de sa maniabilité. Selon quelques auteurs (Bonnet, 2004 ; Tran, 2006), ce type de 
fluidifiant est très efficace lorsqu’il est associé au ciment CPA CEM I 52,5R pour assurer la 
maniabilité de la matrice cimentaire. 
- Le SIKA SCC 300 : La ségrégation des granulats, notamment des granulats légers dans les 
matériaux cimentaires est un phénomène bien connu. La photographie de la Figure II-3  est une 
illustration du phénomène de ségrégation des granulats caoutchouc au sein d’une matrice 
cimentaire. Elle montre la concentration des granulats caoutchouc en surface d’un échantillon. 
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Pour lutter contre la ségrégation des granulats caoutchouc, le SIKA SCC 300 est utilisé dans cette 
étude. L’efficacité de ce type a déjà fait sa preuve dans d’autres études au LMDC (Bonnet, 2004 ; 
Garros, 2007).  
 
Figure II-3 : Ségrégation des granulats caoutchouc au sein d’une matrice cimentaire                        
(Bonnet, 2004). 
La Figure II-4 présente deux sections sciées d’une éprouvette cylindrique 220 × 110 mm2 
dans lesquelles sont incorporées 30% de granulats caoutchouc et  20 kg de fibres. La disposition 
des granulats caoutchouc permet d’apprécier l’efficacité de ces deux types de fluidifiants pour 
contrer le phénomène de ségrégation. 
 
Figure II-4 : Efficacité de l’association des fluidifiants Sika 3030 et Sika SCC 300 contre le 
phénomène de ségrégation (mortier incorporant 30 % granulats caoutchouc  et 20 kg fibres) 
Sens de la mise en place 
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Pour prendre en compte l’influence des fluidifiants sur le comportement du matériau, dans la 
suite de cette étude, ces deux fluidifiants ci-dessus ont été utilisés au même dosage dans toutes les 
compositions, y compris le mortier de référence (M0C0F). 
II.3 Détermination des compositions des matériaux étudiés 
II.3.1 Compositions des matériaux 
Des mortiers caoutchoutés sont obtenus en remplaçant une partie du volume de sable par le 
même volume de granulats caoutchouc. En se basant sur les résultats de recherches des autres 
auteurs (Topçu, 1995 ; Toutanji, 1996 ; Serge et Joekes, 2000 ; Benazzouk et al, 2003)  et surtout 
sur les études récentes de Bonnet (2004) et Garros (2007) au LMDC dont les résultats obtenus 
montrent une chute significative de la capacité portante lorsque l’incorporation des granulats 
caoutchouc dépasse 30%, dans cette étude, on a choisi deux compositions avec des granulats 
caoutchouc (20% et 30% en substitution volumique des granulats minéraux).     
Pour le renforcement en fibres, afin de permettre une comparaison avec les travaux anciens 
disponibles dans notre laboratoire (Chausson, 1997 ; Farhat, 1999 ; Sabathier, 2004 ; Bonnet, 
2004 ; Tran, 2006), trois dosages de fibres : 20, 30 et 40 kg/m3 sont retenues.   
Ici, on peut noter que ces compositions étudiées ont été le support de plusieurs travaux 
réalisés au sein de notre laboratoire et que l’on pourra à chaque fois que c’est possible s’appuyer 
sur les résultats existants pour analyser nos résultats.  
A partir de deux taux de substitution en granulats caoutchouc à 20 et 30%, en association 
avec trois dosages de fibres, 20, 30 et 40 kg/m3 et le mortier de référence, douze compositions 
seront étudiées.  Elles sont présentées au Tableau II-3.  
- Nomenclature des compositions : une nomenclature désignant les compositions et 
permettant de les référencer facilement a été adoptée. Les nombres précédant les lettres C 
(Caoutchouc) et F (Fibres) représentent respectivement les dosages en granulats caoutchouc et en 
fibres. Par exemple, M20C20F désigne le mortier incorporant 20% des granulats caoutchoucs et 
renforcé par 20 kg/m3 de fibres. 
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Numéro Composition Ciment Sable Eau 
Granulats 
caoutchouc
Fibres 
Sika 
3030 
Sika 
SCC 
1 M0C0F 0 
2 M0C20F 20 
3 M0C30F 30 
4 M0C40F 
1600 235 0 
40 
5 M20C0F 0 
6 M20C20F 20 
7 M20C30F 30 
8 M20C40F 
1280 235 140 
40 
9 M30C0F 0 
10 M30C20F 20 
11 M30C30F 30 
12 M30C40F 
500 
 
1120 235 215 
40 
0,9 3,25 
Tableau II-3 : Compositions des matériaux étudiés (valeurs exprimées en kg/m3) 
II.3.2 Malaxage des constituants 
Pour le malaxage des constituants, un malaxeur de capacité 20 litres a été utilisé. La 
procédure de malaxage est la suivante : 
- introduction des composant solides (sables, ciment, granulats caoutchouc, fibres) à 
l’intérieur du malaxeur, 
- malaxage à sec de 3 minutes afin d’assurer une bonne dispersion des constituants, 
- ajout d’eau de gâchage additionné du SIKA 3030 et SIKA SCC 300 au mélange, 
- reprise du malaxage durant 3 minutes.  
II.3.3 Masse volumique  
Les masses volumiques apparentes des compositions à 28 jours sont regroupées dans le 
Tableau II-4 et illustrées par la Figure II-5. On peut constater qu’elles diminuent en fonction du 
taux de substitution en granulats caoutchouc. Le fibrage n’a pas d’incidence significative sur cette 
caractéristique. 
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Numéro Composition 
Masse volumique 
(kg/m3) 
1 M0C0F 2340 
2 M0C20F 2345 
3 M0C30F 2360 
4 M0C40F 2370 
5 M20C0F 2130 
6 M20C20F 2160 
7 M20C30F 2180 
8 M20C40F 2230 
9 M30C0F 2010 
10 M30C20F 2060 
11 M30C30F 2080 
12 M30C40F 2100 
Tableau II-4 : Masse volumique apparente des compositions étudiées 
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Figure II-5 : Masse volumique apparente à 28 jours des compositions  
II.4 Conclusion 
Ce chapitre avait pour but de justifier nos choix en ce qui concerne les compositions de 
matériaux étudiés.  
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Nous avons tout d’abord défini les matériaux utilisés pour cette étude. Le problème de 
ségrégation des granulats caoutchouc, surtout en incorporant des fibres est résolu en utilisant deux 
type de fluidifiants : SIKA 3030 et SIKA SCC 300. Pour éliminer l’effet de ces adjuvants dans 
l’analyse des résultats, ils sont utilisés au même dosage dans toutes les compositions étudiées.  
Les formulations des matériaux sont basées sur d’autres études dans notre laboratoire qui 
permettent d’utiles comparaisons avec des travaux antérieurs.  
 Avec deux taux de substitution en granulats caoutchouc 20 et 30 %, en association avec trois 
dosages de fibres, 20, 30 et 40 kg/m3 et le mortier de référence, douze compositions sont étudiées. 
Le chapitre suivant est consacré à mettre en évidence l’effet des granulats caoutchouc, des fibres 
et en particulier l’association granulats caoutchouc-renfort par fibres sur le comportement de ces 
compositions. 
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III.1 Introduction 
La pathologie des rechargements minces adhérents est liée directement ou indirectement à 
leur faible performance en traction et à la fissuration qui en découle. La fissuration, quelle que soit 
son origine, joue un rôle significatif dans le décollement et limite la durabilité.  
Dans cette étude, l’incorporation des granulats caoutchouc dans la matrice cimentaire a pour 
but d’améliorer la capacité de déformation du matériau de rechargement, élément de limitation de 
la fissuration, est envisagée. Les granulats caoutchouc sont associés à un  renforcement par des 
fibres, solution traditionnellement mise en œuvre pour limiter les effets de la fissuration. 
Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence les effets de l’incorporation des granulats 
caoutchouc, du renfort par des fibres et de l’association granulats caoutchouc-renfort par des 
fibres sur le comportement mécanique et hydrique du composite. En particulier les éléments 
suivants sont évalués : 
- la résistance en compression, 
- le module élastique en compression et en traction, 
- la résistance en traction et la loi de comportement adoucissant, 
- la capacité maximale de déformation, 
- l’énergie spécifique de rupture, 
- l’évolution temporelle du retrait total, du retrait endogène et du retrait de séchage des 
compositions, 
- l’évaluation de la sensibilité des compositions étudiées à la fissuration du retrait par les 
essais de retrait empêché.  
III.2 Caractéristiques mécaniques 
III.2.1 Essai de compression simple 
Ce test consiste à déterminer le module d’élasticité (Ec) et la résistance en compression                         
(Rc) des matériaux cimentaires utilisés. 
Les éprouvettes testées sont de forme cylindrique (diamètre : 110 mm, hauteur : 220 mm) 
conformément à la norme NF EN 12390-3 (2003). Elles sont coulées dans des moules en carton et 
compactées par une table vibrante. Elles sont démoulées au bout de 24 heures et conservées dans 
une chambre à 200C et à 100% d’humidité relative pendant 28 jours.  
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Avant le test, les deux extrémités des éprouvettes sont surfacées au soufre pour assurer le 
parallélisme. Pour mesurer la déformation longitudinale et transversale, nous utilisons une Cage 
extensométrique comme illustré sur  la Figure III-1. Trois pointeaux de base de mesure de 120 
mm sont attachés sur la surface latérale de l’éprouvette à 1200. La déformation longitudinale et 
transversale moyenne des éprouvettes servent à calculer le module élastique et le coefficient de 
Poisson. 
 
Figure III-1 : Mesure de la déformation longitudinale et transversale par la Cage 
extensométrique 
L’essai de compression est effectué sur une presse de capacité 5000 kN, à pilotage 
automatique. Il est asservi en force à la vitesse de 0,5 MPa/s. Pour mesurer la déformation 
longitudinale et transversale des éprouvettes, nous avons respecté les recommandations de 
RILEM CPC8 (1972) qui consistent à effectuer cinq cycles de charge et décharge, d’une 
amplitude égale à 30% de la charge de rupture. Le module élastique est calculé sur la dernière 
montée en charge (5ième cycle), à 30%  de la charge de rupture suivant la formule : 
5,030
5,030
εε
σσ
ε
σ
−
−=Δ
Δ=cE  (3.1) 
où: 
σ30 : 30% de la résistance en compression (MPa), 
 σ0,5 : contrainte initiale = 0,5 (MPa), 
ε30 : déformation longitudinale mesurée correspondant à la contrainte σ30  pour le 5ième cycle, 
ε0,5 : déformation longitudinale mesurée correspondant à la contrainte σ0.5  pour le 5ième cycle. 
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III.2.1.1   Résistance en compression 
La résistance en compression (Rc) de chaque composition est regroupée dans le Tableau III-1 
et illustrée sur Figure III-2. Chaque valeur est une moyenne des résultats obtenus sur trois essais. 
Numéro Composition Rc (MPa) 
Dispersion           
(%) 
1 M0C0F 52,5 4,55 
2 M0C20F 52,1 3,14 
3 M0C30F 51,2 4,97 
4 M0C40F 50,8 3,70 
5 M20C0F 28,1 2,01 
6 M20C20F 27,7 2,83 
7 M20C30F 28,3 0,97 
8 M20C40F 28,6 3,97 
9 M30C0F 21,5 4,00 
10 M30C20F 19,6 2,63 
11 M30C30F 19,1 1,07 
12 M30C40F 20,2 1,74 
Tableau III-1 : Résistance en compression des compostions étudiés 
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Figure III-2 : Résistance en compression des compositions étudiées 
On peut constater que  l’incorporation des granulats caoutchouc est très préjudiciable vis-à-
vis de la résistance en compression. Un taux de substitution en granulats caoutchouc de 20% 
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entraîne, par rapport au mortier de référence, une chute de résistance de 50% et cette chute est de 
l’ordre de 60% pour un taux de substitution de 30%.  
La faible rigidité des granulats caoutchouc et le défaut d’adhérence entre les granulats 
caoutchouc et la matrice cimentaire sont les deux principales explications de cette chute (Topçu, 
1995 ; Guinea et al, 2002 ; Bonnet, 2004). Selon Guinea et al (2002), en améliorant l’adhérence 
entre les granulats et la matrice, la résistance en compression peut être augmentée. Il a montré que 
la résistance de l’interface entre les granulats et la matrice peut restreindre la propagation des 
fissures et influence ainsi la résistance en compression. 
Concernant le travail des fibres en compression, la Figure III-3 montrent que les fibres 
n’influencent pas significativement à la résistance en compression. 
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Figure III-3 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur la résistance en 
compression 
III.2.1.2   Module d’élasticité en compression 
Les résultats du module élastique en compression (Ec) des compositions étudiés sont 
répertoriés  dans le Tableau III-2 et  représenté sur la Figure III-4. Chaque valeur est une moyenne 
des résultats obtenus sur trois essais. 
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Numéro Composition Ec                  
(MPa) 
Dispersion            
(%) 
1 M0C0F 31500 4,22 
2 M0C20F 31200 3,80 
3 M0C30F 30900 1,54 
4 M0C40F 30200 4,14 
5 M20C0F 20000 8,35 
6 M20C20F 19500 1,50 
7 M20C30F 20200 5,47 
8 M20C40F 20800 7,88 
9 M30C0F 16600 4,50 
10 M30C20F 15600 1,28 
11 M30C30F 15100 2,78 
12 M30C40F 15300 3,64 
Tableau III-2 : Module élastique en compression des compostions étudiés 
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Figure III-4 : Module élastique en compression des compositions étudiées 
Les résultats montrent que le module d’élasticité suit la même tendance que la résistance en 
compression : plus le dosage en granulats caoutchouc augmente plus le module d’élasticité 
diminue. Nous constatons une diminution d’environ 50% pour un taux de substitution en 
granulats caoutchouc égal à 20% et de l’ordre de 60% pour un taux de 30% en comparaison avec 
le mortier de référence (M0C0F). La faible rigidité (ou le caractère déformable) de granulats 
caoutchouc est une des principales causes de ces résultats. En effet selon Neville (1993), le 
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module élastique du matériau cimentaire dépend du module de déformation des granulats et de la 
fraction volumique qu’ils occupent au sein du matériau. 
En ce qui concerne les fibres adhérentes renforcées, les résultats présentés sur la Figure III-5 
montrent que pour un même taux d’incorporation de granulats caoutchouc, le renfort de fibres a 
une influence mineure sur le module d’élasticité en compression. 
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Figure III-5 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur le module 
d’élasticité en compression 
III.2.2 Essai de traction directe 
Dans ce paragraphe, nous allons caractériser chaque composition par son comportement en 
traction dans des essais à vitesse de déplacement imposée. Des analyses comparatives de la 
capacité de déformation au pic de charge et de l’énergie spécifique de rupture seront établies. 
III.2.2.1 Dispositif expérimental  
La presse utilisée est d’une capacité de 50 kN. Les efforts sont transmis aux éprouvettes par 
l’intermédiaire de deux embases collées  sur les deux extrémités de l’éprouvette (voir la Figure 
III-6a). Les embases sont en alliage d’aluminium AU4G. Les deux surfaces des éprouvettes sont 
rectifiées pour assurer un bon parallélisme. Une colle à prise rapide a été appliquée sur les 
surfaces de l’éprouvette. Afin d’assurer l’alignement de l’éprouvette sur le bâti, le collage est 
réalisé directement sur les embases qui sont rigidement fixées à la presse par des vis. De cette 
manière, le déplacement est uniforme sur toutes les sections droites de l’éprouvette testée. 
M20C.F 
M30C.F 
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                  a : Essai en cours                                          b : Après la rupture de l’éprouvette 
Figure III-6 : Vue d’une éprouvette entaillée dans l’essai de traction direct                                             
III.2.2.2 Echantillons étudiés et paramètres d’essai  
Généralement, pour bien accéder au comportement post-fissuration des matériaux, les essais 
de traction directe sont réalisés sur des éprouvettes entaillées. En ce qui concerne la résistance en 
traction, (Fanutza, 2004 ; Tran, 2006) montrent que les résultats obtenus sur des éprouvettes 
entaillées et non entaillées sont très proches. Compte tenu de ce résultat, les éprouvettes entaillées 
sont utilisées pour déterminer la résistance en traction et le comportement adoucissant. 
Les éprouvettes testées sont extraites de prismes de dimensions 100 × 100 × 500 mm3 par 
sciage après 28 jours de conservation à 200C et 100% d’humidité relative. Chaque éprouvette est 
de forme prismatique de section de 100 × 100 mm2 et 200 mm de hauteur. Deux entailles sont 
réalisées symétriquement à mi-hauteur de l’éprouvette sur ses deux faces latérales. La profondeur 
des entailles est choisie de sorte que la rupture se produise au niveau de la section réduite et non 
au niveau du collage. Nous avons alors choisi une profondeur d’entaille de 25 mm. La direction 
de mise en charge est perpendiculaire à celle de la mise en place du matériau. Cette direction est 
aussi celle de fonction des fibres dans le rechargement. 
L’essai est dérivé du test de caractérisation habituelle pour un matériau fibré suivant les 
recommandations de RILEM TC 162-TDF (2002). Pour mesurer le déplacement, deux capteurs 
LVDT(s) ont été montés sur deux surfaces opposées de l’éprouvette sur les entailles avec une base 
de mesure de 50 mm (25 mm de part et d’autre de l’entaille). L’essai est asservi par le signal 
moyen de ces deux capteurs selon les vitesses suivantes : 
- de 0 à 0,1 mm : vitesse égale à 5 µm/min, 
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- de 0,1 à 1 mm : vitesse égale à 100 µm/min. 
L’essai de traction directe est réalisé sur six éprouvettes à l’âge de 28 jours pour chaque 
composition.  
III.2.2.3 Résistance en traction  
Les résistances en traction (Rt) des compositions sont présentées dans le Tableau III-3 et sur 
la Figure III-7. Leur variation en fonction du taux de substitution en granulats caoutchouc et du 
dosage en fibres est illustrée sur la Figure III-8. 
Numéro Composition Rt (MPa) Dispersion (%)       
1 M0C0F 3,26 2,71 
2 M0C20F 3,39 1,77 
3 M0C30F 3,48 0,60 
4 M0C40F 3,52 6,47 
5 M20C0F 2,62 6,85 
6 M20C20F 2,92 5,96 
7 M20C30F 2,99 6,44 
8 M20C40F 3,29 7,55 
9 M30C0F 2,14 3,36 
10 M30C20F 2,36 3,94 
11 M30C30F 2,48 3,13 
12 M30C40F 2,74 3,58 
Tableau III-3 : Résistance en traction des compostions étudiés 
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Figure III-7 : Résistance en traction des compositions 
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Figure III-8 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc et du dosage en fibres 
sur la résistance en traction 
Comme dans le cas de la compression, les résultats obtenus montrent que l’incorporation des 
granulats caoutchouc induit une chute de la résistance en traction. Cette diminution est de l’ordre 
de 10% pour un taux de 20% et 25% pour un taux de 30% de granulats caoutchouc. En 
comparaison avec la chute de la résistance en compression, la chute de la résistance en traction est 
plus faible.  
L’explication de la faible résistance en compression est aussi valide en ce qui concerne la 
résistance en traction : l’influence du faible module de déformation de granulats caoutchouc et 
aussi du défaut d’adhérence entre les granulats caoutchouc et la matrice cimentaire. 
En ce qui concerne l’influence des fibres sur la résistance en traction, on constate que dans le 
cas des mortiers fibrés sans granulats caoutchouc (M0C.F), leur résistance en traction est 
supérieure à celle du mortier de référence. Selon (Harrouche, 1989 ; Rossi et al, 1995 ; Tran, 
2006), avec un dosage qui reste dans un domaine d’efficacité (0,3 et 0,6% en volume dans notre 
étude), les fibres adhérentes cousent les microfissures actives et retardent la localisation de la 
macro-fissure et par conséquent, augmentent la résistance en traction du matériau renforcé. On 
peut constater également que l’effet du renfort par les fibres sur cette caractéristique est 
insignifiant devant celui de l’incorporation des granulats caoutchouc.   
La relation entre la contrainte de traction et le déplacement pour les douze compositions 
étudiées est présentée à l’annexe A. 
    M0C.F 
   M20C.F M30C.F 
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III.2.2.4 Module élastique en traction 
La valeur du module élastique en traction (Et) de chaque composition est déduite de la pente 
de la partie linéaire de la courbe contrainte-déplacement (voir l’annexe A). Les résultats obtenus 
sont regroupés dans le Tableau III-4 et illustrés sur la Figure III-9.  
Numéro Composition Et (MPa) Dispersion          
(%) 
1 M0C0F 32800 4,42 
2 M0C20F 31300 3,67 
3 M0C30F 31100 7,60 
4 M0C40F 31300 5,50 
5 M20C0F 16000 5,90 
6 M20C20F 16500 4,60 
7 M20C30F 16700 7,24 
8 M20C40F 16400 6,98 
9 M30C0F 12800 5,21 
10 M30C20F 12300 3,58 
11 M30C30F 12500 4,34 
12 M30C40F 12400 3,22 
Tableau III-4 : Module d’élasticité en traction des compositions 
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Figure III-9 : Module élastique en traction des compositions 
On peut constater les mêmes tendances que celles observées s’agissant des modules 
d’élasticités en compression : le module d’élasticité en traction diminue avec l’incorporation de 
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granulats caoutchouc. A titre d’exemple, il est divisé par 2 et 2,6 pour des taux de substitution en 
granulats caoutchouc de 20% et 30%, respectivement. Cette baisse est encore une fois expliquée 
par le module d’élasticité faible des granulats caoutchouc en comparaison avec celui des granulats 
naturels auxquels ils sont substitués ainsi que le défaut d’adhérence entre les granulats caoutchouc 
et la matrice cimentaire (Turatsinze et al, 2005b). En ce qui concerne les fibres, les résultats 
montrent que le module d’élasticité en traction reste peu sensible au renfort par des fibres. Aux 
regards des résultats présentés sur la Figure III-10, on retrouve donc en traction, les tendances 
déjà observées en compression simple.  
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Figure III-10 : Influence du taux de substitution des granulats caoutchouc sur le module 
d’élasticité en traction 
Relation entre le module d’élasticité en compression et en traction 
La Figure III-11 présente la relation entre le module d’élasticité en compression et en traction 
des compositions étudiées. Dans le cas du mortier de référence et des mortiers fibrés sans 
granulats caoutchouc, les deux valeurs sont sensiblement identiques. On constate que le module 
d’élasticité en traction des mortiers incorporant des granulats caoutchouc qu’ils soient fibré ou 
non (M20C.F et M30C.F) est inférieur à celui obtenu en compression. Selon Turatsinze et al 
(2005b), cette tendance est liée directement à la réponse asymétrique des granulats caoutchouc, 
leur module en traction est plus faible que celui en compression. 
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Figure III-11 : Relation entre les modules d’élasticité en compression et en traction 
III.2.2.5 Capacité de déformation avant localisation de la macro-
fissuration 
La capacité maximale de déformation avant localisation de la fissure d’un matériau concerne 
directement sa résistance à la fissuration due aux déformations imposées.  Selon Bonnet (2004), 
un matériau a une plus grande capacité de déformation lorsque le pic de charge, qui correspond à 
la localisation de la macro-fissuration, est atteint à un niveau de déformation plus élevé. Cette 
remarque est illustrée sur  la Figure III-12. 
                    
Figure III-12 : Illustration de la résistance à la fissuration en fonction de la capacité de 
déformation (Bonnet, 2004) 
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Pour mieux appréhender l’influence de l’incorporation des granulats caoutchouc et des fibres 
sur la capacité de déformation, les Figures III-13 à III-15 regroupent les courbes représentatives 
du comportement des compositions étudiées en traction. 
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Figure III-13 : Effet des fibres sur la capacité de déformation  
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Figure III-14 : Effet des granulats caoutchouc (20%) et des fibres sur la capacité de déformation 
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Figure III-15 : Effet des granulats caoutchouc (30%) et des fibres sur la capacité de déformation 
On constate que ces courbes sont cohérentes avec le module d’élasticité présenté 
précédemment : la pente initiale des courbes diminue lorsque le taux de substitution en granulats 
caoutchouc augmente. En ce qui concerne la capacité maximale de déformation des compositions, 
celle-ci est quantifiée par l’allongement correspondant au pic de charge (ΔLpic). Les valeurs 
obtenues sont regroupées dans le Tableau III-5 et illustrées sur la Figure III-16.  
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0,005 0,008 0,009 0,012 0,012 0,016 0,017 0,018 0,015 0,019 0,021 0,023 
Tableau III-5 : ΔLpic correspondant au pic de charge des compositions 
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Figure III-16 : Capacité maximale de déformation avant localisation de la fissuration 
A partir des résultats présentés ci-dessus, on peut en conclure que : 
- le renfort par des fibres permet d’augmenter la capacité de déformation, et que cette 
augmentation est accentuée par le dosage en fibres, 
- l’augmentation de la capacité de déformation est amplifiée dans le cas des composites 
incorporant des granulats caoutchouc. A titre d’exemple, avec un taux de substitution en granulats 
caoutchouc de 20%, la capacité de déformation est deux fois plus élevée que celle obtenue avec le 
mortier de référence et ce rapport passant à trois avec 30% de granulats caoutchouc, 
 - les fibres ont une légère tendance à améliorer cette capacité de déformation, mais l’effet des 
granulats caoutchouc demeure prépondérant, 
- une bonne synergie entre des granulats caoutchouc et des fibres permet d’augmenter la 
capacité de déformation. Par exemple dans le cas M30C40F, la capacité de déformation augmente  
plus de quatre fois par rapport à celle du mortier de référence. C’est un avantage considérable 
dans le but d’empêcher ou de retarder la fissuration due aux déformations imposées.  
L’augmentation de la capacité de déformation avant localisation de la macro-fissuration en 
fonction du taux de substitution en granulats caoutchouc montre l’efficacité des granulats 
caoutchouc qui sont très déformables. Selon Bonnet (2004), à chaque fois qu’une microfissure 
débouche sur un granulat caoutchouc, il se produit une relaxation des contraintes, et les granulats 
caoutchouc se comportent comme des « stoppeurs » de microfissures, en retardant leurs 
coalescences et par la même occasion la formation des macro-fissures. 
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III.2.2.6 Comportement adoucissant 
Ce comportement du matériau est obtenu par l’essai de traction directe sur éprouvette 
entaillée. Généralement, le comportement en traction d’un matériau cimentaire peut comporte 
deux phases : un comportement élastique (zone A-B) et un comportement adoucissant (zone C-D-
E) comme illustré sur la Figure III-17. 
 
 
 
 
 
 
Figure III-17 : Comportement du matériau dans l’essai de traction directe 
Au départ, on observe un comportement linéaire, puis un léger changement de pente juste 
avant le pic de résistance. Au cours du chargement, des microfissures préexistantes se propagent, 
d’abord aux interfaces avec les granulats (zone A-B) puis dans le mortier (zone B-C). La 
fissuration débute effectivement très tôt, aux environs de la moitié de la charge maximum (Toumi 
et al, 2000 ; Turatsinze et al, 2003). L’endroit de plus faible résistance est le lieu de concentration 
de ces microfissures. Après atteinte de la résistance maximale (point C), la force nécessaire pour 
continuer à déformer le matériau diminue progressivement (zone C-D-E). C’est le comportement 
adoucissant du matériau. On s’intéresse enfin au point E où les deux parties de l’éprouvette sont 
séparées distinctement. La location exacte du point E généralement remplacée par la 
détermination d’une ouverture de fissure limite au-delà de la quelle, on peut considérer la 
résistance résiduelle comme nulle.  
Méthodes d’interprétation de la relation contrainte-déplacement en 
contrainte-ouverture dans l’essai de traction directe 
Pour les essais de traction directe sur éprouvette entaillée, la relation contrainte-ouverture de 
fissure (courbe σ-w) n’est pas obtenu directement. Elle est déduite de la relation contrainte-
déplacement (σ-δ) obtenue lors de l’essai. Dans le travail qui suit, on présente deux méthodes 
couramment utilisées pour déterminer la relation σ-w à partir de la relation σ-δ. 
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Selon Hordijk (1991), l’ouverture de fissure w est le déplacement total dans la phase post pic 
à laquelle on soustrait d’une part le déplacement élastique noté δel  et d’autre part, le déplacement 
irréversible noté δirr. La Figure III-18 explicite le procédé utilisé. 
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Figure III-18 : Courbe σ-w déduite de la courbe σ-δ obtenue par l’essai de traction directe 
(Hordijk, 1991) 
Selon les recommandations de  RILEM TC 162-TDF (2002), l’ouverture de fissure peut être 
calculée en soustrayant la valeur moyenne de déplacement au pic δpic au déplacement total  δ  pour 
une charge donnée et pour  w ≥ 0 (voir la Figure III-19) . 
 
 
 
 
 
 
Figure III-19 : Courbe σ-w déduite de la courbe σ-δ obtenue par l’essai de traction directe selon 
les recommandations de RILEM TC 162-TDF (2002) 
Les courbes expérimentales σ-w présentées dans ce mémoire sont obtenues en utilisant la 
deuxième méthode (RILEM TC 162-TDF, 2002). 
Généralement, la capacité portante résiduelle d’un matériau cimentaire est la relation utilisée 
pour déterminer l’énergie nécessaire à la propagation d’une fissure. Pour un matériau dit quasi-
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fragile comme le béton, cette capacité portante est très faible. De nombreuses études (Grzybowski 
et Shah, 1990 ; Grandhaie, 1993 ; Granju, 1994 ; Rossi et al, 1995)  ont montré que le renfort par 
des fibres est une solution envisageable pour améliorer cette caractéristique du matériau. 
Dans le cas des matériaux cimentaires incorporant des granulats caoutchouc, compte tenu de 
la chute significative de résistance, il s’avère nécessaire de s’assurer que les bénéfices obtenus 
d’un renfort par des fibres demeurent encore valides. 
Nous avons limité notre étude à la comparaison du mortier de référence (M0C0F) avec les 
mortiers incorporant 20 et 30% de granulats caoutchouc (M20C0F et M30C0F). Les effets des 
fibres et de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres ont été aussi considérés dans 
l’étude des compositions M0C40F, M20C40F et M30C40F.  
La Figure III-20 permet de comparer le comportement adoucissant des compositions pré-
citées. On constate que  pour les faibles ouvertures de fissure, la contrainte  résiduelle chute 
brutalement dans le cas du mortier de référence (M0C0F). En ce qui concerne l’apport des fibres, 
les résultats montrent qu’elles permettent de limiter considérablement la chute de la capacité 
portante résiduelle. Il apparaît de plus que les fibres ont des effets visibles aux faibles ouvertures. 
Ceci s’explique par la nature adhérente des fibres utilisées.  
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Figure III-20 : Comportement adoucissant des compositions 
En ce qui concerne l’influence des granulats caoutchouc, les résultats présentés sur la Figure 
III-20 montre que pour une ouverture donnée, leurs incorporations permettent de limiter la chute 
de la contrainte résiduelle. Néanmoins, leur contribution reste modeste devant celle du renfort par 
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des fibres. Selon Bonnet (2004), les granulats caoutchouc constituent alors des ponts de matière 
susceptibles de reprendre des contraintes modérées à travers la fissure. 
 Au regard de  l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres, on constate que le 
rôle des fibres ne change pas en présence des granulats caoutchouc. En revanche, une bonne 
synergie de cette association permet d’améliorer nettement le comportement adoucissant du 
composite. 
III.2.2.7 Energie spécifique de rupture 
Dans ce paragraphe, nous allons soumettre les résultats obtenus précédemment à une analyse 
par approche énergétique.  
La méthode consiste à déterminer l’énergie spécifique de rupture GF  à partir des éprouvettes 
entaillées en traction directe. La valeur GF  est calculée par l’équation (1.2)  présentée dans le 
chapitre I. 
Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau III-6. La Figure III-21 illustre 
l’évolution de l’énergie spécifique de rupture en fonction du taux de substitution en granulats 
caoutchouc et du dosage en fibres. 
Les résultats obtenus pour les trois compositions M0C0F, M20C0F et M30C0F montrent que 
l’énergie spécifique de rupture augmente en fonction du dosage en granulats caoutchouc. On peut 
constater que, dans ce cas, la capacité de déformation générée par les granulats caoutchouc permet 
de compenser la chute de résistance induite. On peut expliquer cette augmentation par l’influence 
des granulats caoutchouc sur la cinétique de la fissuration dans la matrice cimentaire : dès qu’une 
microfissure débouche sur un granulat caoutchouc, d’une part, il absorbe de l’énergie et d’autre 
part, il se produit une redistribution des contraintes en défaveur de la propagation ce qui permet de 
retarder la formation de la macro-fissuration. En ce qui concerne les fibres, on constate que le 
renfort par des fibres contribue très significativement à augmenter ce terme d’énergie. Les 
résultats présentés sur la Figure III-21 montrent que cette énergie augmente parallèlement avec le 
dosage en fibres.  Cette approche énergétique montre encore la synergie de l’association granulats 
caoutchouc-renfort par des fibres, en particulier dans le cas du mortier M30C40F.  
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Numéro Composition Energie spécifique         de rupture GF  (N.m-1) 
1 M0C0F 800 
2 M0C20F 398 
3 M0C30F 463 
4 M0C40F 688 
5 M20C0F 120 
6 M20C20F 360 
7 M20C30F 420 
8 M20C40F 591 
9 M30C0F 152 
10 M30C20F 370 
11 M30C30F 520 
12 M30C40F 760 
Tableau III-6 : Energie spécifique de rupture  
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Figure III-21 : Comparaison de l’énergie spécifique de rupture des compositions étudiées 
III.3   Mesure des retraits libres et des pertes de masse des 
compositions  
Le retrait est l’une des causes à l’origine des déformations imposées et qui peut conduire au 
dépassement de la résistance en traction des matériaux cimentaires. C’est une variation 
dimensionnelle négative pour la durabilité. 
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Le retrait est un phénomène très complexe, à cause du processus d’hydratation du ciment et 
des échanges hydriques avec le milieu environnant tout au long de la vie du matériau. 
Généralement, il se développe fortement aux jeunes âges. Pour le rechargement mince adhérent, 
lorsqu’il est coulé sur la surface du support en béton (considéré comme stabilisé), ce support 
absorbe une partie de l’eau du rechargement ce qui induit son gonflement. En parallèle, le retrait 
du rechargement est empêché par le support à l’interface. Le résultat est un risque de désordre 
prématuré dans le système support-rechargement. 
Il y a beaucoup de paramètres qui influencent le retrait des matériaux cimentaires. Il est bien 
connu que l’intensité du retrait dépend du module élastique des granulats.  Dans cette partie, la 
mesure du retrait pour différentes compositions permettra de déterminer l’influence des granulats 
caoutchouc, des fibres  ainsi que celle de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres 
sur les variations dimensionnelles. 
III.3.1 Fabrication des éprouvettes 
Des éprouvettes prismatiques de dimensions 40 × 40 × 160 mm3 ont été fabriquées à l’aide de 
moules en acier (voir la Figure III-22a). Les mortiers sont coulés en une seule couche dans chaque 
moule, puis compactés grâce à une table vibrante. Après coulage, la surface libre des éprouvettes 
est recouverte par un film plastique. Six éprouvettes pour chaque composition dont trois sont 
destinées à mesurer le retrait endogène et trois autres sont destinées à mesurer le retrait total. Les 
éprouvettes sont démoulées après 21 h. Puis, elles sont conservées dans une salle affectée aux 
essais de retrait. Cette salle climatisée est maintenue à 20°C et 55% d’humidité relative. 
Le retrait endogène est mesuré sur des éprouvettes sans échanges hydriques avec le milieu 
ambiant. Elles sont enveloppées dans des feuilles d’aluminium autocollantes. En ce qui concerne 
les éprouvettes destinées à déterminer le retrait total, celles-ci sont conservées sans aucune 
protection. Le retrait de séchage est déduit du retrait total en considérant ce dernier comme une 
superposition du retrait endogène et de séchage. 
III.3.2 Mesure des retraits et des pertes de masse 
Les mesures de retrait endogène et de retrait total ont été effectuées à l’aide d’un 
rétractomètre équipé d’un comparateur digital (voir la Figure III-22b). Ces mesures consistent à 
suivre en fonction du temps la variation de la longueur des éprouvettes.    
Pour les éprouvettes soumises à la dessiccation, la mesure du retrait est accompagnée de la 
mesure de perte de masse. Les pertes de masse constatées correspondent à l’évaporation de l’eau 
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libre. Les pesées sont réalisées à l’aide d’une balance pourvue d’une précision de 0,1% (voir la 
Figure III-22c). 
Les résultats obtenus sur une période d’une centaine de jours sont présentés dans les sections 
suivantes. S’agissant des courbes présentées, chaque valeur correspond à la moyenne des valeurs 
obtenues sur trois éprouvettes.  
  
 
a : Eprouvette               
40 × 40 × 160 mm3 
b : Mesure du retrait c : Mesure de la perte de masse 
Figure III-22 : Mesure du retrait et de la perte de  masse 
III.3.2.1  Retrait total 
Les courbes des Figures III-23 et III-24  illustrent le retrait total des compositions étudiées. 
Les résultats obtenus montrent que les variations dimensionnelles des mortiers incorporant 
des granulats caoutchouc sont plus élevées et que cette augmentation est d’autant plus importante 
que le taux de substitution en granulats caoutchouc est élevé.  
Selon (Hobbs, 1971 ; Neville, 1993 ; Bonnet, 2004) le module de déformation des granulats 
dans la matrice cimentaire influence les variations dimensionnelles du retrait. Dans notre cas, la 
faible rigidité des granulats caoutchouc permet d’expliquer l’augmentation de l’amplitude du 
retrait. D’après Bonnet (2004) au cours du retrait, la matrice cimentaire étant mise en traction et 
les granulats, en fonction de leur module de déformation vont s’opposer à cette déformation. 
Alors, dans ce sens, c’est la déformabilité des granulats caoutchouc qui joue en rôle essentiel sur 
cette caractéristique. 
En ce qui concerne l’influence des fibres sur l’amplitude du retrait, les résultats présentés sur 
la Figure III-23a pour les quatre compositions M0C0F, M0C20F, M0C30F et M0C40F montrent 
que leurs influences ne sont pas significatives. D’après (Chern et Young, 1990 ; Grandhaie, 1993)  
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l’addition de 0,3% en volume de fibres métalliques amorphes ne modifie pas sensiblement les 
variations dimensionnelles de retrait du mortier. Cette conclusion est en accord avec les résultats 
obtenus dans notre étude. 
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a : Compositions M0C.F b : Compositions  M20C.F 
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c : Compositions M30C.F     d : Influence de granulats caoutchouc seuls 
Figure III-23 : Evolution du retrait total des compositions sur une période de 100 jours 
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Figure III-24 : Influence des granulats caoutchouc et des fibres sur le retrait total   
Nous avons représenté sur la Figure III-25 la variation du retrait total après 100 jours en 
fonction du module d’élasticité en compression à 28 jours des compositions étudiées. Les résultats 
obtenus permettent de mettre en évidence que le faible module de déformation, lié aux inclusions 
en granulats caoutchouc, est  le facteur qui explique les valeurs élevées de retrait des compositions 
incorporant des granulats caoutchouc. 
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Figure III-25 : Relation entre le module d’élasticité à 28 jours et le retrait total à 100 jours  
Même si le retrait est un phénomène qui demeure complexe, il est largement admis qu’une 
partie prépondérante du retrait est liée à des échanges d’eau avec l’extérieur, les valeurs de perte 
de masse dont les courbes représentatives sont illustrées sur la Figure III-26 montrent que, dans le 
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cas des mortiers incorporant des granulats caoutchouc, il ne s’agit pas d’un facteur qui joue un 
rôle important. Il apparaît que ce ne sont pas les compositions exhibant les déformations les plus 
importantes qui ont les pertes de masse les plus fortes. Cette remarque sera mise en évidence dans 
la section III.3.2.3 par établir la relation entre le retrait de séchage et la perte de mass des 
compositions étudiées. 
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0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps ( jours)
P
er
te
s 
de
 m
as
se
 (%
)
M30C0F
M30C20F
M30C30F
M30C40F
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps ( jours)
P
er
te
 d
e 
m
as
se
 (%
)
M0C0F
M20C0F
M30C0F
 
c : Compositions M30C.F d : Influence des granulats caoutchouc seuls 
Figure III-26 : Evolution de la perte de masse des compositions sur une période de 100 jours   
III.3.2.2 Retrait endogène 
Les mesures du retrait endogène des compositions sont réalisées sur des éprouvettes 
exemptées d’échanges hydriques avec le milieu extérieur. Les résultats obtenus sont présentés sur 
les Figures III-27 et III-28.  
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En ce qui concerne l’influence des fibres, les résultats obtenus montrent qu’un renfort par des 
fibres ne permet pas de réduire le retrait endogène. Au contraire, les fibres conduisent à une 
augmentation légère du retrait endogène. La même tendance a été trouvé dans d’autres études 
dans la littérature (Grandhaie, 1993 ; Bonnet, 2004). Selon Bonnet (2004), seules des microfibres 
pouvant agir à l’échelle des hydrates et à un dosage suffisant peuvent jouer un rôle et avoir des 
effets significatifs, alors que des macrofibres, qui au même dosage sont moins nombreuses 
n’auraient pas d’effet à l’échelle du phénomène en question. 
En ce qui concerne l’influence des granulats caoutchouc sur le retrait endogène, les résultats 
montrent que leurs effets sont significatifs. La variation du retrait endogène suit celle du taux de 
substitution en granulats caoutchouc. A titre d’exemple, par rapport au mortier de référence, un 
taux de substitution 30% de granulats caoutchouc entraîne une augmentation de 40% du retrait 
endogène. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jours)
R
et
ra
it 
en
do
gè
ne
 ( μ
m
/m
) M0C0F
M0C20F
M0C30F
M0C40F
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jours)
R
et
ra
it 
en
do
gè
ne
 ( μ
m
/m
)
M20C0F
M20C20F
M20C30F
M20C40F
 
a : Compositions M0C.F b : Compositions  M20C.F 
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c : Compositions  M30C.F d : Influence de granulats caoutchouc seuls 
Figure III-27 : Evolution du retrait endogène des compositions sur une période 100 jours 
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Figure III-28 : Influence des granulats caoutchouc et des fibres sur le retrait endogène 
III.3.2.3 Retrait de séchage 
Le retrait de séchage est déduit du retrait total et du retrait endogène par simple différence 
entre leurs deux valeurs. Les résultats obtenus sont présentés sur les Figures III-29 et III-30. 
On constate que, comme dans le cas du retrait endogène, l’incorporation de granulats 
caoutchouc influence significativement le retrait de séchage. L’amplitude du retrait de séchage 
augmente avec le taux d’incorporation en granulats caoutchouc. A titre d’exemple,  par rapport 
au mortier de référence, un taux de  substitution de 20% de granulats caoutchouc entraîne une 
augmentation de 26% du retrait de séchage et cette augmentation est de l’ordre de 40% pour un 
taux de substitution de 30%. 
En ce qui concerne l’influence des fibres sur le retrait de séchage, les résultats présentés sur 
les courbes de la Figure III-30 montrent qu’un renfort par des fibres ne modifie pas la cinétique 
de retrait de séchage.  
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a : Compositions M0C.F b : Compositions M20C.F 
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c : Compositions M30C.F     d : Influence de granulats caoutchouc seuls 
Figure III-29 : Evolution du retrait de séchage des compositions sur une période 100 jours 
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Figure III-30 : Influence des granulats caoutchouc et de fibres sur le retrait de séchage 
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Afin de rendre compte plus clairement de la relation entre le retrait de séchage et la perte de 
masse, et de mieux comprendre l’effet des granulats caoutchouc sur ce mécanisme, nous avons 
représenté sur la  Figure III-31, l’évolution du retrait de séchage en fonction de la perte de masse 
pour les trois compositions M0C0F, M20C0F et M30C0F. 
Les diagrammes ci-dessous montrent qu’à même perte de masse, les variations 
dimensionnelles de retrait de séchage sont plus importantes pour les compositions incorporant les 
taux en granulats caoutchouc les plus élevés (l’échange d’eau avec l’extérieur génère des 
déformations plus élevées dans le cas des mortiers incorporant des granulats caoutchouc). En ce 
sens, les pertes de masse ne peuvent suffirent à expliquer l’amplitude des variations 
dimensionnelles de retrait. En se basant sur les résultats présentés sur la Figure III-25, on peut 
conclure que la déformabilité des granulats caoutchouc, autrement dit leur faible rigidité, 
contribue de façon significative aux variations dimensionnelles du retrait. A coté, on peut 
constater que ces courbes comportent généralement deux branches : OA et AB. Selon Verbeck et 
Helmuth (1968)  la branche OA correspond au départ de l’eau des capillaires et la branche AB 
correspond départ de l’eau des  pores de plus grande dimension. Dans ce cas, on peut trouver que 
la présence des granulats caoutchouc influence sur toutes ces deux branches. 
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Figure III-31 : Retrait de séchage en fonction de la perte de masse 
III.4   Essai de retrait empêché par anneau 
Les résultats obtenus à travers les essais mécaniques montrent que l’incorporation des 
granulats caoutchouc permet d’améliorer considérablement la capacité maximale de déformation 
avant localisation de la macro-fissuration. De plus, l’intensité  du retrait dépend directement du 
module de déformation des granulats. Les résultats d’essais de retrait des différentes compositions 
O 
A 
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présentés auparavant montrent que, dans le cas de l’incorporation des granulats caoutchouc, ayant 
un module de déformation bien plus faible que celui des granulats naturels, les variations 
dimensionnelles due au retrait sont plus fortes et augmentent avec le taux de substitution des 
granulats caoutchouc. 
A ce stade, on trouve deux facettes de l’incorporation des granulats caoutchouc : d’un côté 
une grande capacité de déformation avant localisation de la macro-fissuration, utile dans des 
applications de rechargements et de l’autre côté des variations dimensionnelles de retrait plus 
importantes, préjudiciable quand elles sont restreintes. 
L’essai de retrait empêché nous permet de confronter ces deux facettes des granulats 
caoutchouc et aussi, de mieux comprendre l’influence de l’incorporation des granulats caoutchouc 
et des fibres sur la fissuration de retrait empêché. 
Cinq compositions (M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F) ont été choisies 
pour l’étude. Elles nous permettront de mieux comprendre l’effet des granulats caoutchouc, des 
fibres et en particulier l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres sur la résistance à 
la fissuration de retrait du composite. 
III.4.1 Dispositif expérimental 
Les essais de retrait empêché par anneau sont largement utilisés pour caractériser la 
sensibilité à la fissuration de retrait de la matrice cimentaire (Grzybowski et Shah, 1990 ; Mesbah 
et Buyle-Bodin, 1999 ; Hossain et Weiss, 2003 ; Bonnet, 2004 ; Shah et Weiss, 2006). Son 
principe consiste à déterminer l’échéance et la nature de la fissuration d’une éprouvette annulaire 
coulée autour d’un cœur en acier, suffisamment rigide, qui empêche la déformation due au retrait 
du matériau. Sous l’effet du retrait, des contraintes de traction se développent dans le matériau qui 
se fissure lorsque ces contraintes dépassent sa résistance en traction. 
Dans cet essai, les dimensions des éprouvettes et le protocole mis en œuvre sont conformes à 
la norme ASTM C1581-04 (1999).  
Les dimensions de l’anneau et le dispositif expérimental sont présentés sur les Figures III-32 
à III-34. 
Le cœur est constitué d’un tube en acier inoxydable de 305 mm de diamètre intérieur, 12,5 
mm d’épaisseur et 152 mm de hauteur. Le matériau étudié est coulé en anneau de 38 mm 
d’épaisseur autour du cœur. La hauteur de la surface de séchage, 152 mm, est quatre fois 
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l’épaisseur de l’anneau constituant par le matériau étudié. Celle qui permet d’assurer un retrait 
uniforme le long de la hauteur (See et al, 2003).  
 
Figure III-32 : Photographie de l’anneau 
avant le coulage 
 
Figure III-33 : Dimensions de l’anneau dans      
l’essai de retrait empêché 
 
Figure III-34 : Vue en cours d’essai 
Pour mesurer la déformation du cœur en acier, deux jauges sont collées sur sa surface 
intérieure. Grâce à cette technique, on peut suivre le développement de la déformation induite par 
le retrait du matériau étudié en fonction du temps. 
La surface supérieure des éprouvettes est recouverte par une couche mince de silicone pour 
assurer un séchage uniquement radial.   
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Deux moules sont utilisées pour chaque composition. Après coulage, les moules sont 
transférés dans une salle climatisée, à une température de 20°C et 55% d’humidité relative. La 
mesure de la déformation par les jauges est avancée en ce temps là avec le période de 10 minutes 
par fois. Le démoulage se fait après un jour de coulage. 
Pour suivre le développement de la fissuration et mesurer la largeur des fissures sur la surface 
latérale des éprouvettes, un vidéo-microscope avec le grossissement maximal de × 175 est utilisé 
comme illustré sur la Figure III-35. Un exemple de la fissuration dans l’anneau en mortier est 
présenté sur la Figure III-36 dans le cas du mortier de référence (M0C0F). 
  
Figure III-35 : Suivi du développement de la 
fissuration par vidéo-microscope 
Figure III-36 : Fissuration dans l’anneau en 
mortier : cas M0C0F 
III.4.2 Résultats et discussions 
III.4.2.1 Initiation de la fissuration  
Lorsque la contrainte de traction dans l’anneau de mortier, due au retrait empêché, dépasse la 
résistance en traction du matériau, la fissure se forme (Grzybowski et Shah, 1990). L’évolution de 
la déformation du cœur en acier en fonction du temps des cinq compositions M0C0F, M0C40F, 
M20C40F, M30C0F et M30C40F  est présentée à l’annexe B. A titre de comparaison, la Figure 
III-37 regroupe les courbes moyennes de déformation du cœur en acier de ces cinq compositions. 
Sur la courbe de déformation en fonction du temps, la chute de la déformation marque le temps 
d’initiation de la fissuration.  
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Figure III-37 : Déformation du cœur en acier en fonction du temps  
Concernant l’effet des fibres, on constate que le renfort par des fibres permet de retarder 
l’apparition de la fissuration. Le mortier de référence se fissure dès le 6ième jour.  Pour le 
composite M0C40F, la fissuration apparaît le 10ième jour. Les avantages traditionnels d’un renfort 
par des fibres permettent d’expliquer ce décalage.  
En ce qui concerne l’effet des granulats caoutchouc, les résultats obtenus montrent que 
l’incorporation de granulats caoutchouc a une influence significative sur l’échéance d’amorçage 
de la fissuration. Pour un taux de substitution de 30%, les fissures apparaissent 13 jours après le 
coulage. Si on compare l’effet des granulats caoutchouc à celui d’un renfort par des fibres, on 
constate qu’un taux d’incorporation en granulats caoutchouc de 30% est plus efficace qu’un 
renfort par des fibres à un dosage de 40 kg/m3. 
Quant à l’effet de l’association « granulats caoutchouc- renfort par des fibres », il apparaît une 
bonne synergie. L’amorce de fissuration commence au 12ième jour pour le composite M2040F et 
au 16ième jour dans le cas de mortier M30C40F. On constate qu’à même dosage en fibres, le taux 
d’incorporation en granulats caoutchouc le plus élevé s’avère le plus efficace. 
III.4.2.2 Développement de fissures 
Le nombre de fissures et la valeur maximale de l’ouverture de fissure principale mesurées à 
55 jours après le coulage des compositions sont regroupés dans le Tableau III-7. A l’exception du 
M0C0F 
M30C0F 
M20C40F 
M0C40F 
M30C40F 
Age de fissure 
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mortier de référence qui a seulement une fissure, deux fissures pour les autres compositions ont 
été détectées : une fissure principale qui traverse toute la hauteur de l’anneau et une autre fissure 
non traversante. Les diagrammes de la Figure III-38 illustrent l’évolution de l’ouverture de la 
fissure principale en fonction du temps des cinq compostions. Chaque point correspond à la 
moyenne de trois valeurs mesurées à trois postions différentes : en partie supérieure du corps 
d’épreuve (à 3 cm du bord supérieur), à mi hauteur et à 3 cm au dessus de la base. 
Selon Bonnet (2004), plus le nombre de fissures est élevé, plus fines sont leurs ouvertures. 
Dans ce cas, les résultats obtenus sont globalement conformes à cette conclusion. Pour les trois 
compositions M0C40F, M20C40F et M30C40F, l’ouverture maximale de fissure est 
significativement limitée par rapport à celle du mortier de référence (M0C0F). Ces résultats 
montrent l’efficacité des fibres, ils sont bénéfiques pour limiter l’ouverture des fissures. 
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Figure III-38 : Evolution de l’ouverture de fissure principale en fonction du temps 
Pour ce qui est de l’effet des granulats caoutchouc sur la limitation de l’ouverture de fissure, 
les résultats de la composition M30C0F montrent que l’incorporation de granulats caoutchouc 
permet de limiter l’ouverture de fissure. Cependant, son influence est modérée en comparaison à 
celle obtenue par des fibres renforcées. 
Une bonne synergie entre des granulats caoutchouc et des fibres dans le but de limiter 
l’ouverture de fissure est bien montrée. En effet, le mortier M0C40F permet de diviser par près de 
2,5 fois l’ouverture de fissure par rapport au mortier de référence alors que le composite 
M30C40F conduit à l’ouverture de fissure 7 fois plus faible.  
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Le Tableau III-7 est une synthèse des résultats issus de la campagne d’essai de retrait 
empêché à l’anneau. 
Composition Nombre de fissure 
Age de l’amorce de 
première fissure (jours) 
Ouverture maximale 
de fissure principale 
après 55 jours (mm) 
M0C0F 1 6 1,06 
M0C40F 2 10 0,426 
M20C40F 2 12 0,297 
M30C0F 2 13 0,736 
M30C40F 2 16 0,208 
Tableau III-7 : Résultats des essais de retrait empêché  
A ce stade, on peut conclure que la capacité de déformation avant la localisation de la macro 
fissuration des compositions incorporant des granulats caoutchouc est prépondérante vis-à-vis de 
l’amplitude des variations de retrait. L’effet des fibres sur la maîtrise de l’ouverture de fissure est 
confirmé.  Puis, au regard de ces résultats, l’association granulats caoutchouc-renfort par des 
fibres offre la meilleure performance vis-à-vis de la fissuration de retrait.  
III.4.3 Evaluation de la sensibilité à la fissuration de retrait selon la 
norme ASTM C1581-04  
Selon la norme ASTM C1581-04, à partir des résultats issus des essais de retrait empêché par 
anneau, la sensibilité à la fissuration de retrait du composite peut être évalué en se basant sur les 
paramètres principaux suivants : 
- le taux de contrainte q qui traduit la cinétique du développement de la contrainte de traction 
dans le matériau jusqu’à la fissuration. Il est déterminé  par l’équation (3.3) : 
r
moy
t
G
q
2
.α=   (MPa/jour) (3.3) 
où : 
tr est le temps écoulé à la fissuration, 
G est une constante qui, pour la géométrie des moules utilisés, vaut 72,2 GPa, 
αmoy est la valeur absolue de la moyenne des facteurs taux de déformation. Le facteur taux de 
déformation α représente la pente de la courbe de déformation nette (εnet) en fonction de la racine 
carrée du temps ecoulé t : 
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ktnet += αε   (m/m) (3.4) 
L’origine du temps écoulé correspond au démoulage et ce temps est exprimé en jour. La 
déformation nette (εnet) est la déformation mesurée moins la déformation initiale (déformation au 
démoulage, un jour après le coulage). Cette déformation doit être exprimée en m/m et k est une 
constante de régression. 
- le taux de contrainte moyenne S  qui est la moyenne des taux de contrainte q. 
La sensibilité à la fissuration est alors établie conformément au Tableau III-8 : 
Temps net de 
fissuration tr (jours) 
Taux de contrainte 
moyenne S               
(MPa/jour) 
Sensibilité à la 
fissuration 
0 < tr≤ 7 S ≥ 0,34 Elevée 
7 < tr≤ 14 0,17 ≤ S < 0,34 Modérée-Elevée 
14 < tr≤ 28 0,10 ≤ S < 0,17 Modérée-Faible 
tr > 28 S < 0,10 Faible 
Tableau III-8 : Critères permettant de classifier la sensibilité à la fissuration de retrait              
(ASTM C1581-04) 
En se basant sur les résultats présentés sur les Figures B-6 à B-10 dans l’annexe B, on peut 
déterminer le taux de contrainte moyen S et le temps net de fissuration tr des compositions 
étudiées. Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau III-9. 
Paramètres M0C0F M0C40F M20C40F M30C0F M30C40F 
|αmoy| (m/m/jour0.5) 2,5*10-5 2,0*10-5 1,8*10-5 1,6*10-5 1,3*10-5 
S (MPa/jour) 0,377 0,228 0,187 0,161 0,117 
tr (jours) 5,75 10,0 12,0 12,8 16 
Sensibilité à la 
fissuration 
Elevée 
Modérée-
Elevée 
Modérée- 
Elevée 
Modérée- 
Elevée 
Modérée-
Faible 
Tableau III-9 : Evaluation de la sensibilité à la fissuration de retrait des compositions étudiées 
selon la norme ASTM C1581-04 
Les résultats montrent que le mortier de référence M0C0F a une sensibilité élevée à la 
fissuration de retrait. L’effet de granulats caoutchouc, de fibres et de surtout l’association 
granulats caoutchouc-renfort par des fibres permet de diminuer cette caractéristique. En particulier 
dans le cas M30C40F, la sensibilité est modérée- faible. En outre, on constate que le taux de 
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contrainte moyen (S) diminue significativement en présence des granulats caoutchouc. Ce résultat 
est encore une fois une preuve du fait que la présence des granulats caoutchouc autorise la 
relaxation des contraintes, ce qui contribue à retarder l’échéance de la fissuration.  
III.5   Conclusion 
Les essais mécaniques et hydriques étudiés dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence 
l’effet des granulats caoutchouc, des fibres et en particulier l’association granulats caoutchouc-
renfort par des fibres sur le comportement du composite. On peut donc tirer les conclusions 
principales suivantes : 
¾ Aspect mécanique  
 L’incorporation des granulats caoutchouc dans une matrice cimentaire est 
préjudiciable vis-à-vis de ses caractéristiques mécaniques. En particulier, on note une 
baisse de la résistance en compression et en traction et du module d’élasticité.  
 Les essais de traction directe asservis en déplacement sur des éprouvettes entaillées 
montrent que l’incorporation des granulats caoutchouc confère au composite un gain 
en capacité de déformation avant localisation de la macro-fissuration. Ce gain est 
d’autant plus important que le dosage en granulats caoutchouc augmente. Cette 
meilleure capacité de déformation peut être expliquée par l’influence des granulats 
caoutchouc sur la cinétique de fissuration du composite. Nous pensons que les 
granulats caoutchouc se comportent comme de véritables stoppeurs de micro-fissures. 
Lorsqu’une micro-fissure débouche sur un granulat caoutchouc, il en résulte une 
relaxation de contraintes qui permet d’empêcher ou de retarder sa propagation. 
 En ce qui concerne le renforcement par des fibres, les résultats obtenus montrent 
qu’avant la fissuration, les fibres n’ont pas d’effet significatif sur les caractéristiques 
mécaniques. Après la fissuration, les avantages traditionnellement attendus d’un 
renfort par des fibres ne sont pas remis en cause par la présence des granulats 
caoutchouc 
 En ce qui concerne l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres, 
l’ensemble des résultats montre qu’avant la fissuration, le renfort par des fibres ne 
contrarie pas les effets attendus des granulats caoutchouc sur la capacité de 
déformation. Après la fissuration, la présence des granulats caoutchouc n’influence 
pas la capacité des fibres à transférer des contraintes à travers la fissure.  La synergie 
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de cette association est une solution pour concevoir un composite cimentaire d’un 
intérêt majeur dans tous les cas où la résistance à la fissuration est une priorité. 
¾ Aspect hydrique  
 Les résultats obtenus par les essais de retrait libres ont montré que les variations 
dimensionnelles de retrait des compositions incorporant des granulats caoutchouc sont 
plus élevées que celles mesurées sur le mortier de référence. Cette augmentation des 
déformations de retrait est d’autant plus importante que le dosage en granulats 
caoutchouc augmente. 
 L’influence des fibres sur les variations dimensionnelles de retrait est insignifiante. 
 Les essais de retrait empêché à l’anneau montrent que la capacité de déformation,  
améliorée par la présence des granulats caoutchouc, rend le matériau moins sensible 
aux variations dimensionnelles de retrait.  
 Les essais de retrait empêché à l’anneau ont permis de montrer que l’effet des fibres 
sur la maîtrise de l’ouverture de fissure ne change pas en présence de granulats 
caoutchouc. En revanche, il apparaît une bonne synergie de l’association granulats 
caoutchouc-renfort par des fibres qui permet de retarder et de limiter la fissuration de 
retrait.  
L’ensemble des résultats montre que les avantages traditionnellement attendus d’un renfort 
par des fibres ne contrarient pas l’effet des granulats caoutchouc sur la capacité de déformation. 
En revanche, le composite obtenu présente le double avantage de conserver les intérêts dus à 
l’incorporation de granulats caoutchouc et ceux dus au renfort par des fibres. Une bonne synergie 
entre les granulats caoutchouc et les fibres a été bien montrée. L’association granulats 
caoutchouc- renfort par des fibres s’avère être une solution prometteuse, notamment dans  les cas 
où la résistance à la fissuration est une priorité. 
Pour confirmer cette tendance, en se basant sur les résultats obtenus dans ce chapitre, cinq 
compositions M0C0F, M0C40F, M20C40F, M30C0F et M30C40F sont choisis comme matériau 
de rechargement dans le cas de réparation par rechargement mince adhérent à base cimentaire. 
L’étude du comportement structural des réparations avec ces différents matériaux de 
rechargements précités sous sollicitations monotones et de fatigue fait l’objet principal du chapitre 
suivant. 
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CHAPITRE IV: COMPORTEMENT STRUCTURAL DES REPARATIONS SOUS 
CHARGEMENT MECANIQUE 
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IV.1  Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons montré que l’incorporation de granulats caoutchouc, 
malgré la chute de résistances, permettait d’améliorer considérablement la capacité de 
déformation avant localisation de la macro-fissuration et que le bénéfice d’un renfort par des 
fibres peut être combiné avec celui de l’incorporation de granulats caoutchouc. Il en résulte que la 
synergie de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres donne lieu à un composite 
très résistant à la fissuration due à des déformations imposées. 
En tenant compte du fait que les principales pathologies des rechargements minces adhérents 
à base cimentaire (que nous avons étudiés dans le chapitre I) résultent de la fissuration due aux 
variations dimensionnelles, l’utilisation du composite incorporant des granulats caoutchouc et 
renforcé par des fibres comme matériau de rechargement s’avère une solution prometteuse. 
En se basant sur les résultats présentés au chapitre III, cinq compositions M0C0F (mortier de 
référence), M30C0F, M0C40F, M20C40F, M30C40F sont choisies comme les matériaux de 
rechargement. Ces composites  nous permettent de mettre en évidence l’effet du renfort par des 
fibres, de l’incorporation de granulats caoutchouc et en particulier de l’association granulats 
caoutchouc-renfort par des fibres sur le comportement de structures réparées. 
Pour simuler la structure réparée par la technique de rechargement mince adhérent à base 
cimentaire, nous allons fabriquer des éprouvettes composites. Elles sont constituées d’une couche 
de rechargement coulée sur un support cimentaire simulant la structure à réparer. Une encoche est 
créée à mi-portée de chaque couche de rechargement pour prédéterminer le lieu d’amorce de la 
fissure sous les effets du retrait ou du chargement mécanique.  
Nous nous intéressons, tout d’abord, au comportement des éprouvettes composites soumises à 
la flexion trois points. Dans cette première partie, nous étudions leur comportement sous 
sollicitations monotones. Dans ce but, les grandeurs suivantes sont déterminées :  
- la relation entre la force et la flèche,    
- la relation entre la force et l’ouverture de fissure à l’encoche, 
- la force d’initiation du décollement de l’interface, 
- la relation entre la force et la longueur du décollement de l’interface. 
Dans un second temps, nous étudions le comportement des éprouvettes composites sous 
sollicitations de fatigue. Notre étude portera alors sur  l’évolution de l’ouverture de fissure et de la 
longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles. 
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IV.2  Eprouvettes composites support-rechargement 
IV.2.1 Fabrication des éprouvettes composites 
Une éprouvette composite est constituée d’une couche de rechargement mince coulée sur un 
support simulant la structure à réparer. Dans notre étude, pour une approche plus proche des 
applications réelles, les supports à base cimentaires ont été choisis. En réalité, ce type de supports 
présente des variations dimensionnelles propre par l’absorption d’une partie de l’eau de gâchage 
du matériau de rechargement. Les résultats obtenus dans la recherche récente de Tran (2006) ont 
montré que ce phénomène, associé au retrait du rechargement, influence le mécanisme du 
décollement de l’interface support-rechargement. 
Les supports à base cimentaires sont fabriqués en utilisant la composition du mortier de 
référence (M0C0F). Ce sont des éprouvettes prismatiques de dimensions 100 × 100 × 500 mm3. 
Elles sont coulées six mois avant la mise en place de la couche de rechargement, période pendant 
laquelle elles sont conservées dans une salle à 20°C et à 55% d’humidité relative.  
Concernant les rechargements, leur épaisseur est choisie en se basant sur les dimensions du 
support cité ci-dessus notamment afin de faciliter l’observation de l’évolution du décollement de 
l’interface. A partir des essais préliminaires et mais aussi des résultats obtenus par la modélisation 
numérique, l’épaisseur du rechargement choisie est de 40 mm. Chaque couche de rechargement 
(500 mm de long et 100 mm de large) est coulée directement sur le support (voir les Figures IV-1 
et IV-2). Après le coulage, les éprouvettes composites sont conservées pendant 28 jours (voir la 
section IV.2.2). 
Pour prédéterminer le lieu d’amorce de la fissure et limiter la zone de sa propagation sous les 
effets du retrait et du chargement mécanique, une encoche est créée à mi-portée de chaque couche 
de rechargement par une réservation dans le moule au moment du coulage des éprouvettes 
composites. La profondeur de l’encoche est de 10 mm.  
En ce qui concerne l’interface de liaison entre deux couches, de nombreuses études 
(Grandhaie, 1993 ; Chausson, 1997 ; Farhat, 1999 ; Sabathier, 2004 ; Tran, 2006) ont montré que 
la préparation de la surface du support influence directement la durabilité de réparation. Dans 
notre étude, le rechargement est coulé directement sur la surface brute tout juste nettoyée par jet 
d’air comprimée.  
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Figure IV-1 : Dimension d’une éprouvette composite support-rechargement 
                                                                           
 
                                                                                         
Figure IV-2 : Détails d’une éprouvette composite  
IV.2.2 Conditionnement des éprouvettes composites 
Les éprouvettes composites sont démoulées 24 h après le coulage. Elles sont ensuite 
conservées dans une salle maintenue à 20°C et 55% d’humidité relative.  
Dans le but d’examiner les effets de la dessiccation du matériau au jeune âge, les observations 
du développement de la fissure à l’encoche et de la propagation du décollement le long de 
l’interface (le tuilage) ont été réalisées pour toutes les éprouvettes composites jusqu’à 28 jours 
après le coulage, date des essais de flexion (voir la Figure IV-3). 
 
Figure IV-3 : Suivi de la fissuration de retrait à la pointe de l’encoche et du décollement par 
tuilage sur les bords du rechargement 
Rechargement 40 x 100 x 500 mm3 Encoche 
Support 100 x 100 x 500 mm3 
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Les résultats montrent que pour les cinq compositions étudiées, la fissure apparaît à l’encoche 
et se propage jusqu’à l’interface du support-rechargement. Dans le même temps, les observations 
montrent que le tuilage produit un décollement pratiquement tout au long de l’interface.  
Pour limiter cette dessiccation du matériau de rechargement, nous avons essayé de modifier le 
mode de conservation des éprouvettes composites. Nous avons choisi une solution alternative 
consistant à les envelopper par des sacs plastiques comme illustré sur la Figure IV-4. Les résultats 
de l’observation par le vidéo-microscope montrent que la fissure à l’encoche et surtout le 
décollement de l’interface support-rechargement sont très bien limités (voir la Figure IV-5) 
 
Figure IV-4 : Eprouvette composite enveloppée dans le sac plastique 
 
 
a : Eprouvette enveloppée b : Eprouvette non enveloppée 
Figure IV-5 : Influence du mode de conservation sur le développement du décollement dû au 
tuilage 
En se basant sur les résultats présentés ci-dessus, le mode de conservation des éprouvettes 
composites consiste à les envelopper par des sacs plastiques et à les entreposer dans une salle 
maintenue à 20°C et 55% d’humidité relative. Elles sont testées à l’âge de 28 jours. 
Support 
Rechargement 
Support 
     Rechargement 
Interface 
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IV.3  Fissuration prématurée due au retrait du matériau de 
rechargement 
Le séchage d’un rechargement mince adhérent entraîne une contraction volumique désignée 
par le retrait de séchage. Il génère au sein du matériau de réparation un gradient d’humidité entre 
la surface libre et la zone d’accrochage au support. Ce gradient d’humidité engendre un gradient 
de déformation qui est à l’origine de contraintes internes dans la couche de réparation et aussi de 
contraintes à l’interface support-rechargement. Ces contraintes peuvent entraîner des désordres 
importants, notamment la fissuration dans le rechargement et le décollement de la réparation. 
La Figure IV-6 présente des exemples de l’observation de la fissuration à l’encoche pour cinq 
compositions étudiées. Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau IV-1. Ce sont les 
valeurs moyennes obtenues par les mesures effectuées sur quatre éprouvettes pour chaque 
composition de rechargement. 
Numéro Composition 
Longueur de la fissure 
à l’encoche (mm) 
Longueur du tuilage 
(mm) 
1 M0C0F 12,0 0 
2 M30C0F 5,5 0 
3 M0C40F 4,5 0 
4 M20C40F 0 0 
5 M30C40F 0 0 
Tableau IV-1 : Tuilage et fissuration des compositions dû au retrait 
Concernant la fissuration à l’encoche du rechargement, les résultats montrent que la longueur 
de la fissure est considérable dans le cas de mortier référence M0C0F. Pour les compositions 
M30C0F et M0C40F, la fissure existe mais sa longueur est plus courte par rapport à celle dans le 
cas de mortier de référence.  Pour les deux compositions M20C40F et M30C40F, on n’observe 
pas de fissuration à l’encoche. En tenant compte des résultats présentés dans le chapitre III 
concernant la capacité de déformation avant la localisation de la macro-fissuration des deux 
compositions M20C40F et M30C40F, ces résultats confirment encore une fois une bonne synergie 
entre les granulats caoutchouc et les fibres dans le but  d’empêcher ou de retarder la fissuration 
due au retrait. 
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En ce qui concerne le tuilage,  son amplitude n’a conduit au décollement dans aucun cas des 
compositions étudiées. Ce résultat peut être expliqué par l’effet du mode de conservation des 
éprouvettes composites. 
  
a : M0C0F b : M30C0F 
  
c : M0C40F d : M20C40F 
 
 
e : M30C40F  
Figure IV-6 : Observation de la fissure de retrait  à la pointe de l’encoche  des compositions 
étudiées                  
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IV.4  Essais de flexion sous chargement monotone 
Les essais de flexion monotone sont effectués grâce à une presse commandée en circuit fermé 
avec une capacité de charge de 50 kN. La configuration de l’essai est schématisée à la Figure IV-7  
tandis que la photographie de la Figure IV-8 illustre l’éprouvette en cours d’essai. 
Les éprouvettes testées ont une portée de 430 mm. Compte tenu du mécanisme du 
décollement de l’interface présenté dans le chapitre I, la couche de rechargement est en face 
tendue. L’encoche à mi-porté de la couche de rechargement en face tendue permet éventuellement 
de localiser et d’initier la pré-fissuration due au retrait. Sous chargement mécanique, cette fissure 
se développe dans l’épaisseur du rechargement et est par la suite à l’origine de la propagation du 
décollement de l’interface. 
          
 l'ouverture de l'encoche
Rechargement
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P
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0
40
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35 35430
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mesurant la flèche
Capteur mesurant
 
 Figure IV-7 : Schéma d’une éprouvette composite dans l’essai de flexion trois points 
     
Figure IV-8 : Photographie de l’éprouvette en cours d’essai de flexion trois points 
  Vidéo-microscope 
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L’essai vise à suivre quatre grandeurs : la force appliquée, la flèche, l’ouverture de l’encoche 
et la longueur du décollement de l’interface. 
La force appliquée est mesurée à l’aide d’un capteur de force placé entre l’axe du vérin et la 
rotule d’appui.   
La flèche de l’éprouvette  composite est obtenue grâce à un capteur de déplacement LVDT de 
course 2 mm monté dans un dispositif conforme aux recommandations de RILEM- CPC7 (1994). 
Le montage de ce système permet de faciliter le traitement des résultats et d’éliminer l’influence 
du tassement au niveau des appuis. Le point de mesure de la flèche est à mi-portée de l’éprouvette 
composite (voir la Figure IV-7). 
Concernant l’ouverture de la fissure, elle est mesurée par un capteur de déplacement LVDT 
placé en position centrale à 10 mm en dessous de l’éprouvette et à cheval sur l’encoche. 
La longueur du décollement de l’interface est suivie et mesurée grâce à  un vidéo-microscope 
au grossissement × 175 comme illustré sur la Figure IV-8. Des études effectuées au LMDC 
(Fanutza, 2004 ; Tran 2006) ont montré l’efficacité de cet outil pour observer l’apparition et la 
propagation des fissures dans leurs essais de flexion. 
Les essais de flexions sont asservis par la vitesse d’ouverture de l’encoche. En se basant sur 
les résultats antérieurs au LMDC (Chausson, 1994 ; Farhat, 1999 ; Sabathier, 2004 ; Tran, 2006), 
la vitesse adoptée est de 5 μm/min. D’après ces mêmes auteurs, cette méthode permet de contrôler 
la propagation du décollement de l’interface qui est intimement liée à l’ouverture de l’encoche. 
IV.4.1 Propagation de la fissuration dans le matériau du 
rechargement 
Comme l’on a pu le mentionner précédemment, avant même qu’une éprouvette composite 
soit chargée, son rechargement peut être déjà fissuré à cause de ses variations dimensionnelles 
dues au retrait, autrement dit, il est soumise à des contraintes de traction. Ces contraintes de 
traction augmentent en fonction de l’amplitude du retrait. Le rechargement va être fissuré  si ces 
contraintes dépassent sa résistance en traction. Puis, sous l’action de chargement mécanique 
externe, la fissure se propage dans la couche de rechargement jusqu’à l’interface support-
rechargement et elle peut entraîner son décollement. 
La Figure IV-9 présente un exemple de la propagation de la fissure dans le rechargement et le 
développement du décollement de l’interface dans le cas où la composition M30C40F est utilisée 
comme matériau de rechargement. 
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Figure IV-9 : Propagation de la fissure dans le rechargement et développement du décollement 
le long de l’interface (cas du rechargement M30C40F) 
Le développement de la fissuration dans les rechargements sous l’action du chargement 
externe est présenté sur la Figure IV-10 où pour chaque composition, un point résulte d’une 
moyenne sur quatre essais.  
Les résultats montrent qu’un renfort par des fibres permet de retarder significativement la 
propagation de la fissure. On peut constater qu’à même longueur de la fissure, la force 
correspondante est nettement élevée dans le cas des rechargements fibrés. La présence des 
inclusions en granulats caoutchouc permet aussi de limiter la propagation de la fissure. 
Cependant, leur efficacité est modérée par rapport à celle obtenue par des fibres. En ce qui 
concerne l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres, on constate une bonne 
synergie. La propagation de la fissure est la plus retardée dans le cas du rechargement M30C40F. 
D’après Van Mier (1991) et Turatsinze (1992), le développement des fissures dans le béton était 
caractérisé par la propagation de microfissures dans la zone en aval de la pointe de la fissure 
réelle. Donc, la synergie de cette association peut être expliquée par la combinaison de la capacité 
maximale de déformation avant localisation de la macro-fissuration élevée en présence des 
granulats caoutchouc et le comportement adoucissant amélioré en présence de fibres.  
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Figure IV-10 : Propagation de la fissure dans le rechargement sous chargement externe 
Les photographies des Figures IV-11 à IV-15 représentent respectivement l’exemple de la 
propagation de la fissure dans les rechargements M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et 
M30C40F. 
 
 
 
 
 Fissure prématurée due au retrait 
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Figure IV-11 : Développement de la fissure dans le rechargement M0C0F 
Force à l’amorce de 
fissure P=2,5kN 
 
  Pré-fissuration due 
         au retrait 
      Interface 
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Figure IV-12 : Développement de la fissure dans le rechargement M30C0F 
          Interface 
Pré-fissuration due 
       au retrait 
Force à l’amorce de 
fissure P=2,7 kN 
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Figure IV-13 : Développement de la fissure dans le rechargement M0C40F 
Force à l’amorce de 
fissuration : 
P=4,0 kN 
   Interface 
 
Chapitre IV : Comportement structural des réparations sous chargement mécanique 
 
 
134 
                                   
                                        
                                              
                                               
                                                     
                                                  
                                           
 
 
Figure IV-14 : Développement de la fissure dans le rechargement M20C40F 
 
Force à l’amorce de la 
fissuration P=4,3 kN 
Interface 
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Figure IV-15 : Développement de la fissure dans le rechargement M30C40F 
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IV.4.2 Comportement mécanique des éprouvettes composites  
Dans ce paragraphe, nous allons étudier la réponse des éprouvettes composites sous 
chargement monotone et ce, d’un point de vue du comportement global à travers la relation entre 
la force et l’ouverture de fissure à l’encoche; la relation entre la force et la flèche ; la force 
d’initiation du décollement et de la longueur du décollement le long de l’interface entre support-
rechargement en fonction de la charge appliquée. 
IV.4.2.1  Relation force-ouverture de l’encoche 
Les courbes des Figures IV-16 à IV-20 présentent respectivement la relation entre la force et 
l’ouverture de l’encoche de différents matériaux du rechargement M0C0F, M30C0F,  M0C40F, 
M20C40F et M30C40F. On notera que ces résultats ne tiennent pas en compte l’ouverture de 
l’encoche due au retrait dans le cas des rechargements M0C0F, M30C0F et M0C40F.  
A titre de comparaison, la Figure IV-21 groupe les courbes liant la force et l’ouverture de 
l’encoche des rechargements cités ci-dessus. On rappelle que les valeurs présentées sur cette 
figure sont la moyenne obtenue sur quatre éprouvettes composites de chaque composition de 
rechargement.  
En ce qui concerne l’influence des fibres, on constate qu’à une ouverture de l’encoche 
donnée, la force correspondante est la plus grande dans le cas des rechargements fibrés (M0C40F, 
M20C40F, M30C40F). Ces résultats confirment que le renfort les fibres, en transmettant les 
contraintes à travers la fissure, permettent de limiter son ouverture. Les résultats obtenus pour 
deux compositions M0C0F et M30C0F montrent que l’effet des granulats caoutchouc sur le 
control de l’ouverture de fissure est insignifiant. Enfin, on peut trouver que le rôle des fibres ne 
change pas en présence des granulats caoutchouc.   
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     Figure IV-16 : Courbes force-ouverture de l’encoche : rechargement M0C0F 
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             Figure IV-17 : Courbes force-ouverture de l’encoche : rechargement M30C0F 
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Figure  IV-18 : Courbes force-ouverture de l’encoche : rechargement M0C40F 
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Figure IV-19 : Courbes force-ouverture de l’encoche : rechargement  M20C40F 
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Figure IV-20 : Courbes force- ouverture de l’encoche : rechargement  M30C40F 
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Figure IV-21 : Courbes force-ouverture de l’encoche des compositions  
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IV.4.2.2  Relation force-flèche 
Les courbes des Figures IV-22 à IV-26 présentent respectivement la relation entre la force et 
la flèche de différent type du rechargement M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F. 
On trouve que les évolutions de la flèche sont similaires à celles de l’ouverture de l’encoche.  
Les courbes force-flèche présentées sur la Figure IV-27 est une synthèse qui permet de mettre 
en évidence le rôle de fibres. L’augmentation de la résistance au pic ou l’augmentation de la 
rigidité est observée dans le cas des rechargements fibrés. Cette augmentation se traduit par l’effet 
de fibres qui transmettent des contraintes à travers la fissure dans le rechargement. En même 
temps, on constate que si l’on considère les rechargements non fibrés (M0C0F et M30C0F) la 
flèche au pic de charge (capacité de déformation) est plus importante pour un rechargement 
incorporant des granulats caoutchouc. 
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Figure IV-22 : Courbes force-flèche : rechargement  M0C0F  
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Figure IV-23 : Courbes force-flèche : rechargement  M30C0F  
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Figure IV-24 : Courbes force-flèche : rechargement  M0C40F 
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Figure IV-25 : Courbes force-flèche : rechargement  M20C40F   
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 Figure IV-26 : Courbes force-flèche : rechargement  M30C40F 
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Figure IV-27 : Comparaison de la flèche des différentes compositions du rechargement 
IV.4.2.3  Evolution du décollement de l’interface support-rechargement 
Nos observations au vidéo-microscope nous ont conduit à constater que le décollement de 
l’interface support-rechargement s’initie dès que la fissure dans le rechargement atteint le niveau 
de l’interface. Les forces d’initiation du décollement de chaque composition de rechargement sont 
regroupées dans le Tableau IV-2. Les courbes des Figures IV-28 à IV-32 montrent la relation 
entre la force et la longueur du décollement de l’interface des compositions de rechargement 
M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F, respectivement. A titre de comparaison, 
l’évolution moyenne du décollement de l’interface pour les cinq compositions testées en fonction 
de la force est illustrée sur la Figure IV-33. 
Dans le cas du rechargement de référence (M0C0F), nous avons constaté que le décollement 
de l’interface est très précoce (force = 4,53 kN). En revanche, dans le cas des rechargements 
fibrés (avec ou sans granulats caoutchouc), les forces d’initiation du décollement augmentent 
considérablement par rapport à celle constatée dans le cas de rechargement M0C0F. Cette 
augmentation peut être aussi expliquée par deux raisons ci-dessous : 
- la pré-fissuration due au retrait est bien limitée en présence des fibres (avec ou sans 
granulats caoutchouc),  
- le comportement adoucissant amélioré obtenu d’un renfort par des fibres est une explication 
de cette augmentation. En transmettant la contrainte à travers la fissure, les fibres retardent 
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significativement la propagation de la fissure dans le rechargement. Quelle que soit  l’ouverture 
de l’encoche (voir la Figure IV-21), les fibres adhérentes restent totalement efficaces. 
Dans le cas du rechargement M30C0F, on trouve qu’une faible augmentation de la force 
d’initiation du décollement de l’interface en comparant avec le cas de rechargement M0C0F. Cela 
peut essentiellement s’expliquer par l’influence du retrait sur la pré-fissuration à l’encoche qui est 
plus faible dans le cas M30C0F par rapport à celle du rechargement M0C0F. 
Les résultats obtenus pour deux compositions de rechargement M20C40F et M30C40F, et en 
particulier dans le cas de rechargement M30C40F démontrent la synergie de l’association 
granulats caoutchouc-renfort par des fibres. Cette synergie limitant la propagation de la fissure 
dans le rechargement permet de retarder considérablement l’initiation du décollement.  
Compositions Eprouvettes 
Force d’initiation du 
décollement de l’interface 
(kN) 
Valeur 
moyenne 
(kN) 
Dispersion 
(%) 
1 4,6 
2 4,9 
3 4,5 
M0C0F 
4 4,1 
4,53 7,30 
1 4,4 
2 5,3 
3 4,9 
M30C0F 
4 4,2 
4,70 10,57 
1 6,9 
2 7,3 
3 7,5 
M0C40F 
4 7,9 
7,40 8,55 
1 7,4 
2 7,7 
3 7,1 
M20C40F 
4 7,0 
7,30 4,33 
1 8,3 
2 8,6 
3 8,9 
M30C40F 
4 7,6 
8,35 6,67 
Tableau IV-2 : Forces d’initiation du décollement de l’interface  
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En ce qui concerne la propagation du décollement de l’interface support-rechargement, les 
résultats présentés sur la Figure IV-33 montrent que dans le cas des rechargements non fibrés 
(M0C0F et M30C0F), la propagation du décollement est la moins contrôlée. Dans les cas des 
rechargements fibrés (M0C40F, M20C40F, M30C40F), le décollement est bien limité. 
Généralement, le décollement de l’interface est intimement lié à l’ouverture de la fissure dans le 
rechargement. On comprend donc aisément qu’un renfort par des fibres contrôle l’ouverture de la 
fissure et limite ainsi l’initiation et la propagation du décollement 
Sur la Figure IV-33, on peut également constater qu’à une longueur du décollement donnée, 
la force correspondante est la plus grande dans le cas de rechargement M30C40F. A titre 
d’exemple, pour atteindre une longueur du décollement de 15 mm, il faut appliquer une force de 5 
kN dans le cas M0C0F, 8 kN dans le cas M0C40F et 9 kN dans le cas M30C40F. Une bonne 
synergie entre les granulats caoutchouc et les fibres est encore une fois démontrée à travers ce 
résultat. 
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Figure IV-28 : Courbes force-décollement de l’interface : rechargement M0C0F 
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Figure IV-29 : Courbes force-décollement de l’interface : rechargement M30C0F 
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Figure IV-30 : Courbes force-décollement de l’interface : rechargement M0C40F 
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Figure IV-31 : Courbes force-décollement de l’interface : rechargement M20C40F 
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Figure IV-32 : Courbes force-décollement de : rechargement M30C40F 
 
Chapitre IV : Comportement structural des réparations sous chargement mécanique 
 
 
145 
0
2
4
6
8
10
12
0 20 40 60 80 100 120
Longueur du décollement (mm)
Fo
rc
e 
( k
N
)
 
Figure IV-33 : Courbes force-décollement de l’interface des compositions étudiées 
Les évolutions moyennes du décollement le long de l’interface support-rechargement en 
fonction de l’ouverture de l’encoche de quatre compositions M0C0F, M30C0F, M0C40F et 
M30C40F sont présentées sur la Figure IV-34. L’amorce du décollement est détectée pour des 
ouvertures de l’encoche d’environ 13 μm, 16 μm, 20 μm, 23 μm pour les compositions M0C0F, 
M30C0F, M0C40F et M30C40F respectivement. Les rechargements fibrés bénéficient toujours du 
retard de l’amorce de décollement, surtout dans le cas M30C40F. Ces résultats affirment encore 
une fois le rôle des fibres qui reprennent des efforts à travers la fissure et aussi la bonne synergie 
entre les fibres et les granulats caoutchouc.  
En ce qui concerne le rôle des granulats caoutchouc, l’amorce du décollement dans le cas du 
rechargement M30C0F est légèrement retardée en comparaison de celle observée dans le cas du 
rechargement de référence (M0C0F). Ce résultat montre que la présence des granulats caoutchouc 
influence non seulement la cinétique de la fissuration dans la matrice cimentaire mais aussi celle 
de la propagation du décollement même si sa contribution reste modérée par rapport à celle des 
fibres. 
Si on se réfère à une longueur du décollement donnée, la comparaison des ouvertures de 
l’encoche des rechargements sans les effets différés montre que les ouvertures sont moins 
importantes dans le cas de rechargement sans fibres (M0C0F et M30C0F). Ceci nous permet de 
conclure que le décollement le long de l’interface n’est pas une fonction univoque de l’ouverture 
de l’encoche.  
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Figure IV-34 : Propagation du décollement en fonction de l’ouverture de l’encoche sous 
chargement monotone 
En ce qui concerne l’influence du comportement adoucissant du matériau de rechargement 
sur le décollement de l’interface, nous avons présenté sur la Figure IV-35 la relation entre la force 
d’initiation du décollement et l’énergie spécifique de rupture GF des cinq compositions étudiées. 
On rappelle que l’énergie spécifique de rupture est un paramètre qui reflète le comportement 
adoucissant du matériau.  
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Figure IV-35 : Force d’initiation du décollement en fonction de l’énergie spécifique de rupture  
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Les résultats montrent que la force d’initiation du décollement est directement liée à l’énergie 
spécifique de rupture. Si cette énergie est grande, la force nécessaire pour initier le décollement 
est grande et inversement. Cette interprétation plaide aussi en faveur de l’augmentation de la force 
d’initiation du décollement dans le cas du rechargement M30C40F, qui a l’énergie spécifique de 
rupture la plus élevée  par rapport aux autres compostions.  
IV.5  Essais de flexion sous chargement de fatigue 
Dans les conditions réelles d’exploitation, une structure de génie civil en général et une 
structure réparée par le chargement mince adhérent en particulier sont toujours soumises à une 
sollicitation de fatigue. Une étude rigoureuse ne peut donc pas se passer de cette réalité (Farhat, 
1999). Pour les essais de fatigue réalisés dans le laboratoire, la fatigue mécanique est 
généralement simulée par une sollicitation sinusoïdale. 
IV.5.1  Protocole expérimental 
Les essais de flexion trois points sous chargement de fatigue ont été réalisés à l’aide de la 
même presse que celle qui a été utilisée pour les essais de flexion statique dont la configuration 
est illustrée sur les Figures IV-7 et IV-8. 
Concernant les sollicitations, elles sont simulées par un chargement sinusoïdal avec une 
amplitude constante entre deux niveaux de charge maximal et minimal (voir la Figure IV-36). 
En ce qui concerne l’intensité du chargement maximal, elle est choisie de telle sorte que 
l’initiation du décollement de l’interface support-rechargement soit d’une part possible à une 
échéance raisonnable et d’autre part que la vitesse de dégradation de l’interface ne soit pas trop 
rapide pour pouvoir suivre la propagation du décollement (Tran, 2006). En ce qui concerne la 
fréquence, la plage de 1 à 20 Hz a peu d’influence sur le comportement mécanique du béton, 
pourvu que le niveau de chargement maximal soit inférieur à 75% de la charge de rupture statique 
(Do, 1989). 
Dans notre étude, les essais sont réalisés à une fréquence de 5 Hz, le maximum permis par la 
presse à notre disposition.  La charge maximale Pmax est égale à une charge du seuil d’amorce du 
décollement de l’interface dans l’essai de flexion statique. Les valeurs de Pmax pour les cinq 
compositions étudiées ont été consignées dans le Tableau IV-2. Pour la charge minimale Pmin, elle 
est choisie égale à 0,6 kN pour toutes les compositions. Ces données sont rappelées dans le 
Tableau IV-3. 
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Rechargement M0C0F M30C0F M0C40F M20C40F M30C40F 
Pmax (kN) 4,53 4,70 7,40 7,30 8,35 
Pmin (kN) 0,6 
Tableau IV-3 : Valeurs de la charge maximale et minimale dans les essais de flexion de fatigue  
pour les rechargements étudiés 
La Figure IV-36 est un exemple qui illustre la fidélité de la sollicitation vis-à-vis de la 
consigne (cas du rechargement M20C40F) 
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Figure IV-36 : Exemple de chargement cyclique (rechargement M20C40F) 
Dans ces essais, les paramètres suivis en fonction du nombre de cycles sont : 
- l’ouverture de l’encoche à Pmax qui est mesurée par un capteur LVDT comme dans les essais 
statiques de flexion, 
- la longueur du décollement de l’interface support-rechargement qui est détectée grâce aux 
observations au vidéo-microscope. 
La Figure IV-37 présente un exemple du décollement de l’interface support-rechargement 
sous sollicitation de fatigue observé au vidéo-microscope dans le cas de rechargement M30C40F 
(après 5000 cycles). On constate que sous chargement de fatigue, la détection du décollement de 
l’interface par le vidéo-microscope est plus facile grâce à l’ouverture-fermeture de la zone 
endommagée.  
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Figure IV-37 : Décollement de l’interface sous chargement de fatigue 
IV.5.2 Résultas et discussions 
IV.5.2.1  Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de 
cycles 
L’évolution de l’ouverture de l’encoche, mesurée à la charge Pmax, en fonction du nombre de 
cycles pour les cinq compositions M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F est 
illustrée sur les Figures IV-38 à IV-42, respectivement. A titre de comparaison, l’évolution 
moyenne de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles pour chaque composition 
étudiée est illustrée à la Figure IV-43. 
Les résultats obtenus montrent que dans le cas du mortier de référence (M0C0F) et du mortier 
incorporant des granulats caoutchouc sans fibres M30C0F, l’ouverture de l’encoche se développe 
très vite dès les premiers cycles.  
Dans le cas des rechargements fibrés (avec ou sans granulats caoutchouc), l’ouverture de 
l’encoche est bien limitée. La capacité des fibres à reprendre les efforts à travers la fissure dont les 
effets sur le retard du décollement ont été mis en évidence en flexion monotone est confirmée 
sous chargement de fatigue. On constate que l’adjonction des granulats caoutchouc ne contrarie 
pas l’apport attendu du renfort par des fibres. On peut même relever une synergie positive 
(comparaison entre les réponses des compositions M0C40F et M30C40F) de l’association renfort 
des fibres et granulats caoutchouc. 
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Figure IV-38 : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M0C0F 
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Figure IV-39 : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M30C0F 
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Figure IV-40 : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M0C40F 
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Figure IV-41 : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M20C40F 
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Figure IV-42 : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M30C40F 
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 Figure IV-43 : Evolution moyenne de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles  
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IV.5.2.2  Propagation du décollement de l’interface 
La propagation du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles à la charge 
Pmax pour les cinq compositions M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F est illustrée 
sur les Figures IV-44 à IV-48, respectivement. Sous sollicitations de fatigue, les tendances 
dégagés sont similaires à celles observées sous chargement monotone : la propagation du 
décollement est rapide dans les rechargements sans fibres et celle-ci est bien limitée dans le cas 
des rechargements fibrés (avec ou sans granulats caoutchouc). A titre d’exemple, dans les deux 
cas M0C0F et M30C0F, la longueur du décollement atteint la valeur 30 mm dès les premiers 
cycles alors que 30 000 cycles pour le mortier M0C40F et environ 80 000 cycles pour le mortier 
M30C40F ont été nécessaires pour entraîner un dommage équivalent. 
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Figure IV-44 : Longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M0C0F  
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Figure IV-45 : Longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M30C0F 
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Figure IV-46 : Longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M0C40F   
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Figure IV-47 : Longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M20C40F  
 
0
10
20
30
40
50
60
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Nombre de cycles
Lo
ng
ue
ur
 d
u 
dé
co
lle
m
en
t d
e 
l'i
nt
er
fa
ce
 (m
m
)
Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4
Moyenne
 
Figure IV-48 : Longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles : 
rechargement M30C40F  
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Afin de mieux comprendre les effets des granulats caoutchouc, des fibres et en particulier de 
l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres sous chargement de fatigue, nous avons 
présenté à la Figure IV-49 les courbes représentant l’évolution de la longueur du décollement de 
l’interface en fonction de l’ouverture de l’encoche des cinq compositions étudiées. On peut 
constater qu’à même ouverture de l’encoche, une faible diminution de la longueur du décollement 
a été détectée dans le cas de mortier incorporant de granulats caoutchouc M30C0F en 
comparaison à celle dans le cas de mortier de référence (M0C0F). Puis, dans le cas du mortier 
fibré M0C40F, la longueur du décollement est significativement limitée. En ce qui concerne 
l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres, la courbe du composite M30C40F a 
démontré une meilleure efficacité entre toutes. La synergie entre des granulats caoutchouc et des 
fibres reste valide sous la sollicitation de fatigue. L’efficacité des fibres qui contribuent à 
transmettre des contraintes à travers l’ouverture de l’encoche  sous sollicitation de fatigue ne 
change pas en présence des granulats caoutchouc. Ces résultats nous permettent de constater que, 
dans les conditions de nos essais, la présence des fibres adhérentes et des granulats caoutchouc 
dans la matrice cimentaire contribue significativement à  retarder l’initiation du décollement de 
l’interface pour ensuite limiter sa propagation. 
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Figure IV-49 : Longueur du décollement de l’interface en fonction  de l’ouverture de l’encoche 
IV.6  Conclusion 
Ce chapitre est consacré à l’étude expérimentale du comportement structural des réparations 
sous chargement mécanique en tenant compte de la pré-fissuration due au retrait dans le 
rechargement. Cinq compositions M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F, M30C40F ont été 
M0C0F 
M0C40F 
M30C40F 
M30C0F 
Effet des granulats 
caoutchouc 
Effet des fibres 
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des granulats 
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choisies comme matériaux de rechargement ce qui nous a permis de mieux comprendre 
l’influence de l’incorporation de granulats caoutchouc, du renfort par des fibres et en particulier 
de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres en terme de durabilité de la réparation. 
Le travail est axé sur la mesure de la force d’initiation du décollement et sur la cinétique de la 
propagation du décollement le long de l’interface support-rechargement. 
Dans un premier temps des observations au vidéo-microscope ont permis de montrer que bien 
avant la sollicitation mécanique extérieure, le rechargement de nos éprouvettes composites 
présentait déjà une fissuration de retrait à la pointe de l’encoche ; l’emprise de cette fissure 
dépendant de la composition. Dans les conditions de cure de nos éprouvettes composites, la 
fissuration due au retrait est détectée pour trois compositions M0C0F, M30C0F et M0C40F et la 
profondeur de la fissure est la plus grande dans le cas du mortier de référence (M0C0F). Pour les 
deux compositions M20C40F et M30C40F, aucune fissure de retrait n’a été observée. Les 
résultats montrent que le synergie née de l’association des granulats caoutchouc et du renfort par 
des fibres s’est avérée être la meilleure solution, en terme de la résistance à la fissuration de 
retrait, puisqu’elle a permis d’empêcher toute forme de fissuration en comparaison au cas où on a 
pris indépendamment le même taux d’incorporation de granulats caoutchouc et le même dosage 
en fibres n’ont réussi qu’à limiter la fissuration. 
Sous chargement monotone, nos résultats ont montré que pour une même géométrie 
d’éprouvettes composites, la charge nécessaire pour amorcer le décollement de l’interface est la 
plus faible dans le cas du rechargement M0C0F.  Pour le rechargement constitué par le mortier 
n’incorporant que des granulats caoutchouc M30C0F, l’amorce du décollement est un peu retardé 
en comparaison à celle du rechargement de référence. Sa capacité de déformation qui contribue à 
limiter la pré-fissuration due au retrait à l’encoche de l’éprouvette est une explication de ce 
résultat. Pour les rechargements fibrés (avec ou sans granulats caoutchouc), la force d’initiation 
du décollement est toujours élevée par rapport à celle du rechargement de référence et cette valeur 
est la plus grande dans le cas du rechargement M30C40F. Concernant la longueur du décollement, 
elle a été nettement limitée en présence de fibres. A côté, à un niveau donné de charge, le 
décollement de l’interface est  le moins étendu dans le cas du rechargement M30C40F.  
Sous chargement de fatigue, les résultats obtenus ont montré que l’efficacité des fibres est 
encore meilleure lorsque ce renfort est associé à l’adjonction des granulats caoutchouc. Dans le 
cas du rechargement de référence (M0C0F) et du rechargement incorporant des granulats 
caoutchouc M30C0F, nous avons constaté que, comme dans le cas de chargement monotone, la 
propagation du décollement est rapide, elle atteint environ 100 mm à 100 000 cycles. En 
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revanche, une réduction de la longueur du décollement a bien été constatée dans le cas des 
rechargements fibrés (avec ou sans granulats caoutchouc). A titre d’exemple, pour le 
rechargement M0C40F, la longueur du décollement à 100 000 cycles est de 50 mm et la valeur de 
35 mm est mesurée dans le cas du rechargement M30C40F. Ces résultats affirment qu’une bonne 
synergie entre des granulats caoutchouc et des fibres reste valide sous chargement de fatigue. 
L’ensemble des résultats obtenus nous permet de constater que l’apport traditionnel des fibres 
à la durabilité des réparations par rechargement mince adhérent quant à la cinétique de 
propagation du décollement  ne change pas en présence des granulats caoutchouc. De plus, le 
bénéfice de la capacité de déformation améliorée par les granulats caoutchouc et la capacité de 
transmettre des contraintes à travers la fissure par des fibres s’avèrent une solution pertinente pour 
réaliser des réparations plus durables. A partir de ces résultats, nous pouvons tirer les conclusions 
suivantes : 
- La fissuration entraînant la discontinuité structurale d’une couche de réparation à base 
cimentaire est à l’origine de la plupart des désordres qui limitent la durabilité de ce genre 
d’application. Dans ce cas d’un matériau de réparation, frais, sur un support relativement 
stabilisé, les variations dimensionnelles de retrait sont empêchées. C’est une circonstance  
aggravante vis-à-vis de la fissuration compte tenu de son impact sur la durabilité. Les 
résultats présentés ici montrent qu’un matériau offrant une meilleure capacité de 
déformation et une plus grande résistance à la fissuration de retrait par le biais de 
l’adjonction des granulats caoutchouc permet d’éviter cette fissuration prématurée du 
rechargement et donc de retarder l’initiation du décollement. 
- Lorsque le rechargement est fissuré tout ce qui peut maintenir une continuité structurale 
est à même de contribuer à la durabilité de la réparation. Dans le cas que l’épaisseur de la 
couche de rechargement ne peut pas assurer l’enrobage d’une armature classique, un 
renfort par des fibres s’avère donc une solution pour conforter le comportement 
adoucissant du matériau de rechargement : ce renfort permet de retarder l’initiation du 
décollement et lorsqu’elle survient, de freiner sa propagation. 
- Enfin, l’on pouvait appréhender que la présence de granulats caoutchouc et son effet 
bénéfique ne nuisent pas à l’apport du renfort par des fibres. Les résultats démontrent une 
synergie positive vis-à-vis de la cinétique du décollement puisque la composition 
M30C40F s’avère la plus performante de toutes.  
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V.1 Introduction 
Depuis les années 1990, des approches pour prédire le comportement mécanique des 
structures composites support-rechargement mince adhérent à base cimentaire ont largement été 
développées au sein du  LMDC (Grandhaie, 1993 ; Chausson, 1997 ; Farhat, 1999 ; Sabathier, 
2004 ; Tran, 2006).  Ces approches sont basées sur le modèle de fissure cohésive développé par 
Hillerborg et al (1976) avec une hypothèse de calcul en contrainte ou déformation plane. 
L’amorce et la propagation de la fissure sont gérées en se basant sur le critère de traction (la 
contrainte normale au plan de rupture est comparée à la résistance en traction du matériau). 
Dans ce chapitre, en se basant sur un modèle développé et validé par Tran (2006), nous allons 
modéliser le comportement mécanique des structures réparées sous sollicitations monotones ou de 
fatigue afin de prédire la fissuration du rechargement, l’initiation et la propagation du décollement 
le long d’une interface support-rechargement avec en vue, la mise en évidence de l’influence des 
propriétés mécaniques du matériau de réparation.  
Dans une première étape, des essais statiques de flexion présentés dans le chapitre III seront 
modélisés. Cette modélisation sera effectuée en couplant l’effet d’un chargement mécanique 
externe et des phénomènes d’origine hydrique. Ces derniers sont le retrait des rechargements, le 
fluage et la relaxation des contraintes ainsi que le gonflement des supports cimentaires par 
absorption d’une partie d’eau dans le rechargement. Certains paramètres nécessaires seront 
obtenus expérimentalement et d’autres par calage des courbes expérimentales. Dans un premier 
temps, l’influence des variations dimensionnelles sur le mécanisme de dégradation de l’interface 
et ainsi que la synergie de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres sur ces 
variations seront analysées. 
La deuxième étape sera dédiée à la modélisation des essais de flexion sous sollicitations de 
fatigue. L’évolution de la loi adoucissante en fonction du nombre de cycles des différents 
matériaux du rechargement et de l’interface support-rechargement seront déterminées en adoptant 
la procédure proposée par Zhang et al (1999). La comparaison entre les résultats numériques et les 
résultats expérimentaux permettra d’évaluer la pertinence du modèle pour la prise en compte de 
l’incorporation de granulats caoutchouc et du renfort par des fibres.  
V.2 Présentation du modèle développé par Tran (2006)  
Ce modèle, basé sur le concept de la fissure cohésive en utilisant la méthode des éléments 
finis, a été développé et validé par Tran (2006) au sein du LMDC. Il permet de prédire le 
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comportement mécanique des structures composites sous chargements monotones ou de fatigue 
en tenant compte des phénomènes d’origine hydrique. En ce qui concerne le moyen de mise en 
œuvre, la modélisation numérique a été réalisée à l’aide du code éléments finis CAST3M 
développé par le Département des Etudes Mécaniques et Thermiques (DEMT) du Commissariat 
Français à l’Energie Atomique (CEA). 
Dans le travail qui suit, nous présenterons le principe de la modélisation du comportement des 
éprouvettes composites sous sollicitations monotones ou sous chargement cyclique (les conditions 
aux limites, l’approche itérative de la propagation de la fissure…) 
V.2.1  Hypothèses et cadre de la modélisation 
Pour la modélisation, les conditions ci-dessous ont été considérées :  
- la géométrie du modèle éléments finis est en deux dimensions, 
- le calcul est effectué avec l’hypothèse de contraintes planes, 
- la loi de comportement pour les parties non fissurées est de type élastique isotrope, 
- le mécanisme de fissuration et de décollement est en mode I, 
- le concept de fissure cohésive proposé par Hillerborg et al  (1976) est utilisé, 
- compte tenu de la symétrie de la géométrie de la structure et du chargement, la modélisation 
est effectuée pour une moitié d’éprouvette, 
- le trajet de fissuration du rechargement est prédéfini le long de la section droite médiane de 
l’éprouvette (axe de symétrie), 
- le trajet du décollement est imposé au niveau de l’interface. 
V.2.1.1 Conditions aux limites en déplacement 
L’ensemble des conditions aux limites est présenté sur la Figure V-1. 
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Figure V-1 : Conditions aux limites pour une demie-éprouvette soumise à la flexion (Tran, 2006) 
- Le nœud d’appui est bloqué en déplacement vertical (direction y). 
- Le déplacement vertical du nœud d’application de la force est imposé et incrémenté pas à 
pas. 
- Le long de la fissure dans le rechargement ou le support, les déplacements des nœuds 
suivant la direction y sont libres. Suivant la direction x, les nœuds sont initialement bloqués. Ces 
conditions aux limites changent par la libération de nœuds suivant la direction x au fur et à mesure 
que la fissure progresse. 
V.2.1.2 Conditions aux limites en force pour les nœuds situés sur le 
trajet de la fissure et du décollement 
- Les nœuds libérés le long du trajet de la fissure sont chargés par des forces nodales suivant 
la direction x, traduisant le transfert des contraintes à travers la fissure. 
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- Pour modéliser l’interaction entre les surfaces à l’interface support-rechargement, les nœuds 
dupliqués face à face dans la zone décollée sont chargés par des paires de forces nodales dans la 
direction y. 
V.2.2 Approche itérative de la propagation de la fissure et du 
décollement de l’interface 
Le fond de la fissure et le fond du décollement de l’interface (nœuds d’indices I1 et K1 
respectivement sur la Figure V-1) sont des zones de concentration de contraintes. Pour gérer la 
propagation de la fissure ou du décollement, le control est effectué pour l’état de contrainte au 
nœud suivant immédiatement le fond de la fissure ou du décollement (nœuds d’indices I2 et K2 
respectivement). 
A chaque itération, le programme appelle le code CAST3M pour réaliser le calcul 
correspondant aux conditions limites issues de l’itération précédente. La contrainte normale σxx au 
nœud I2 est comparée à la résistance en traction du rechargement (Rt). Pour le décollement, la 
contrainte σyy au nœud K2 est comparée à la résistance en traction de l’interface (Rd). 
Les cas suivants peuvent se présenter : 
Cas 1 : σxx (I2) ≥ Rt 
Dans ce cas, le nœud du fond de la fissure I1 est libéré en permettant son déplacement 
horizontal u simulant l’ouverture de la fissure. Les autres nœuds sur le trajet de fissure sont 
réindexés : I1 devient un nœud libre, I2 devient I1 et I3 devient I2… 
A chaque nœud libéré est appliquée une force de rappel dans la direction x traduisant le 
transfert de contraintes à travers la fissure. Cette force est fonction de l’ouverture de la fissure, 
prise égale à deux fois le déplacement horizontale du nœud considéré. La relation entre cette force 
et l’ouverture de la fissure est déduite de la loi du comportement du matériau de rechargement en 
traction directe. 
Cas 2 : σxx (I2) ≤ Rt 
En chaque nœud libéré, l’ajustement de la force résiduelle est réalisé par dichotomie, n étant 
le numéro de l’itération et ui est l’ouverture de fissure au nœud i : 
2
1
1
−
+ +=
n
i
n
in
i
uuu  (5.1) 
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Le critère de convergence des ouvertures le long de la fissure est défini par la relation 
suivante : 
2
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∑
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n
i
n
i
u
uu
 (5.2) 
Cas 3 : σyy (K2) ≥ Rd 
Le nœud du fond du décollement K1 est dupliqué en deux nœuds : K1s affecté au support et 
K1r au rechargement. Les autres nœuds sur la partie décollée sont réindexés. A chaque paire de 
nœuds en vis-à-vis dans la zone décollée de l’interface est appliquée une paire de forces suivant la 
direction y de même intensité et de sens opposé. L’intensité de ces forces est fonction de 
l’ouverture du décollement aux nœuds considérés qui est déduite de la loi du comportement en 
traction direct de l’interface. 
Cas 4 : σyy (K2) ≤ Rd 
En chaque paire de nœuds en vis-à-vis dans la zone décollée de l’interface, l’ajustement de la 
force résiduelle est réalisé par dichotomie, n étant le numéro de l’itération et vi est l’ouverture du 
décollement au nœud i : 
2
1
1
−
+ +=
n
i
n
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i
vvv  (5.3) 
Le critère de convergence des ouvertures le long de l’interface décollé est similaire à celui 
adopté pour l’ouverture de la fissure : 
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Le chargement a été modélisé par déplacement imposé suivant y et incrémenté par pas de 2 
μm. L’ouverture de l’encoche est obtenue en doublant le déplacement horizontal du nœud A (voir 
la Figure V-1). La longueur du décollement est déterminée en additionnant les distances inter- 
nœuds sur la zone décollée. La flèche est déterminée à mi-portée au point le plus bas du support 
(nœud M0s - Figure V-1) diminué de l’affaissement dû à l’écrasement au niveau des appuis. 
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V.3 Modélisation du comportement mécanique des structures 
composites sous chargement monotone  
V.3.1  Identification des paramètres mécaniques d’entrée du 
modèle 
Pour modéliser l’essai de flexion trois points des éprouvettes composites support-
rechargement, les paramètres ci-dessous doivent être identifiés : 
- résistance en traction et la loi de comportement adoucissant pour des matériaux du 
rechargement et pour matériau du support, 
- résistance en traction de l’interface support-rechargement et la loi de comportement 
adoucissant pour l’interface, 
- évolution du module d’élasticité jusqu’à 28 jours des matériaux de rechargement. 
Dans ce paragraphe, quatre compositions M0C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F sont les 
matériaux du rechargement. Pour le matériau du support, on rappelle que c’est le mortier de 
référence (M0C0F) à l’âge de 6 mois. 
V.3.1.1 Loi de comportement adoucissant pour les matériaux du 
rechargement et pour le matériau du support 
Les lois de comportement adoucissant des compositions étudiées ont été établies par le biais 
d’essais de traction directe.  
Les éprouvettes testées et la procédure expérimentale sont similaires à celles présentées dans 
la partie III.2.2 du chapitre III. Ce sont des éprouvettes entaillées qui sont conservées dans les 
mêmes conditions que les éprouvettes composites. Les courbes expérimentales σ-w sont déduites 
des courbes contrainte-déplacement (σ-δ) en se basant sur les recommandations de RILEM TC 
162-TDF (2002). Les relations entre la contrainte résiduelle et l’ouverture de fissure (courbes σ-
w) des différents matériaux du rechargements M0C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F sont 
présentées sur les Figures V-2 à V-5, respectivement. Pour le mortier de référence (M0C0F) qui 
sert de support à l’âge de six mois, son comportement adoucissant est illustré par les courbes de la 
Figure V-6. 
Pour les besoins de la modélisation, les résultats expérimentaux peuvent être traduits par les 
courbes modèles qui sont établies sur la base de la fonction exponentielle proposée par Toumi 
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(1998) dans son travail de thèse. Ces courbes modèles sont aussi présentées avec les courbes 
expérimentales sur les Figures V-2 à V-6 et elles sont formulées par les expressions ci-dessous : 
Pour M0C0F : 
)6exp(*
l
tt w
wR −=σ  (5.5) 
Pour M0C40F : 
)5exp(*
l
tt w
wR −=σ  (5.6) 
Pour M20C40F : 
)5,5exp(*
l
tt w
wR −=σ  (5.7) 
Pour M30C40F : 
)5,3exp(*
l
tt w
wR −=σ  (5.8) 
Pour M0C0F à l’âge de 6 mois : 
)5(exp(*
l
tt w
wR −=σ  (5.9)
Relations dans les quelles σt  est la résistance résiduelle moyenne ; Rt  est la résistance en 
traction (valeur moyenne obtenue à partir des trois essais) ; w est l’ouverture de la fissure et wl  est 
la limite de l’ouverture de fissure au-delà de laquelle la résistance résiduelle tend vers zéro. 
Les valeurs de Rt, wl  retenues pour chaque composition sont regroupées dans le Tableau V-1.  
 M0C0F      M0C40F M20C40F M30C40F 
M0C0F       
à 6 mois 
Loi σ-w Equation 5.5 Equation 5.6 Equation 5.7 Equation 5.8 Equation 5.9 
Rt  (MPa) 3,22 3,45 3,20 2,70 4,35 
wl (mm) 0,15 1,0 0,08 
Tableau V-1 : Valeurs numériques des constantes de calage des équations 5.5 à 5.9 
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Figure V-2 : Loi σ-w pour M0C0F : résultats expérimentaux et modèle de calage 
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Figure V-3 : Loi σ-w pour M0C40F : résultats expérimentaux et modèle de calage 
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Figure  V-4 : Loi σ-w pour M20C40F: résultats expérimentaux et modèle de calage 
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Figure V-5 : Loi σ-w pour M30C40F : résultats expérimentaux et modèle de calage          
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Figure V-6 : Loi σ-w pour M0C0F à l’âge de 6 mois : résultats expérimentaux et modèle de 
calage          
V.3.1.2 Résistance de l’interface support-rechargement et la loi de 
comportement adoucissant 
Résistance de l’interface support-rechargement. 
Des éprouvettes mixtes support-rechargement sont fabriquées pour déterminer la résistance de 
l’interface support-rechargement. Les couches de rechargement sont coulées sur le support en 
mortier ordinaire à l’âge de six mois. Deux entailles de 20 mm de profondeur ont été crées au 
niveau de l’interface support-rechargement par deux réservations lors du coulage qui permettent 
de localiser la rupture au niveau de l’interface (voir la Figure V-7). 
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Les éprouvettes destinées aux essais de traction directe ont été obtenues par sciage transversal 
de l’éprouvette composite en plusieurs tranches de 80 mm de large suivant la direction de mise en 
place des matériaux. Pour éviter l’influence du tuilage à l’extrémité, seules les éprouvettes 
extraites au milieu de chaque éprouvette composite ont été choisies. 
Force
Force
Rechargement
Support
8080
10
0
Sciage des éprouvettes Entailles
10
0
40
Sens de coulage
 
Figure V-7 : Eprouvette mixte pour l’essai de traction directe de l’interface support-
rechargement 
La procédure expérimentale est similaire à celle de l’essai de traction directe sur éprouvettes 
entaillées présentées dans le chapitre III. La configuration de  l’essai est illustrée par la Figure 
V-8. L’ouverture des encoches au niveau de l’interface est mesurée par deux capteurs de 
déplacement LVDT(s) qui sont montés à cheval sur l’interface. L’essai est asservi à la moyenne 
des vitesses des ouvertures des deux encoches à raison de 2 μm/min. 
 
 
Figure V-8 : Essai de traction direct pour l’interface  
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Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau V-2. On constate une faible variation 
dans la résistance de l’interface des différents matériaux de rechargement. Ces résultats montrent 
que la résistance de l’interface dépend peu du dosage en granulats caoutchouc. On rappelle que 
dans cette étude, le rechargement est coulé directement sur la surface brute du support après 
qu’elle soit juste nettoyée par jet d’air comprimée.  
La relation entre la contrainte et le déplacement de l’interface pour les différentes éprouvettes 
mixtes est présentée à l’annexe C. 
Rechargement-
support 
No 
d’éprouvettes 
Résistance de 
l’interface  (MPa) 
Valeur moyenne 
Rd (MPa) 
Dispersion (%) 
1 0,91 
2 0,74 
3 1,07 
4 1,03 
M0C0F-M0C0F 
5 1,12 
0,93 13,9 
1 0,97 
2 1,05 
3 1,12 
4 0,92 
M0C40F-M0C0F 
5 1,05 
1,02 
 
7,6 
 
1 0,95 
2 1,02 
3 1,11 
4 1,16 
M20C40F-M0C0F 
5 1,19 
1,10 8,7 
1 1,30 
2 1,11 
3 1,15 
4 0,95 
M30C40F-M0C0F 
5 1,26 
1,15 
 
12,0 
 
Tableau V-2 : Résistance en traction de l’interface des compositions mixtes 
Loi de comportement adoucissant de l’interface support-rechargement 
En ce qui concerne le comportement adoucissant de l’interface support-rechargement, les 
relations entre la contrainte résiduelle et l’ouverture de l’interface (courbes σti-w) sont obtenus à 
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partir des courbes contraintes- déplacements (courbes σti -δ) enregistrées lors de l’essai de traction 
directe selon la procédure recommandée de RILEM TC 162-TDF (2002). 
Les Figures V-9 à V-12 présentent les courbes σti-w obtenus avec les interfaces des 
éprouvettes composites. Les résultats expérimentaux sont traduits par des courbes modèles qui 
sont représentées sur le même diagramme et sont formulées par les équations (5.10) à (5.13). Dans 
ces équations, σti est la résistance résiduelle moyenne de l’interface, Rd est la résistance en traction 
de l’interface, wld est l’ouverture limite du décollement, au-delà de laquelle le transfert de 
contrainte au niveau de l’interface devient nul. 
Pour M0C0F-M0C0F : 
)4exp(*
dl
dti w
wR −=σ   (5.10) 
Pour M0C40F-M0C0F : 
)4exp(*
ld
dti w
wR −=σ           (5.11)
Pour M20C40F-M0C0F : 
)4exp(*
ld
dti w
wR −=σ      (5.12) 
Pour M30C40F-M0C0F : 
)2exp(*
ld
dti w
wR −=σ   (5.13) 
Les valeurs Rd, wld  retenus sont regroupées dans le Tableau V-3. 
Rechargement
-support 
M0C0F-
M0C0F         
M0C40F-
M0C0F 
M20C40F-
M0C0F 
M30C40F-
M0C0F 
Loi σti-w Equation 5.10 Equation 5.11 Equation 5.12 Equation 5.13 
Rd  (MPa) 0,93 1,02 1,10 1,15 
wld  (mm) 0,08 0,08 0,08 0,1 
Tableau V-3 : Valeurs numériques des constantes de calages des équation 5.10 à 5.13 
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Figure V-9 : Loi σ-w de l’interface M0C0F-M0C0F 
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Figure V-10 : Loi σ-w de l’interface M0C40F-M0C0F 
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Figure V-11: Loi σ-w de l’interface M20C40F-M0C0F 
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Figure V-12 : Loi σ-w de l’interface M30C40F-M0C0F 
V.3.1.3  Evolution du module d’élasticité 
Comme on le verra plus loin, pour tenir compte de l’effet du fluage et de la relaxation des 
contraintes sur le comportement de structure composite support-rechargement, la connaissance de 
l’évolution du module d’élasticité des compositions de rechargement jusqu’à 28 jours est 
nécessaire.  
Les éprouvettes testées et la procédure expérimentale sont similaires à celles présentées dans 
la section III.2.1. Pour chaque composition, les éprouvettes sont conservées dans les mêmes 
conditions que les éprouvettes composites et sont testées à différentes échéances (1 ; 3 ; 7 ; 14 ; 21 
et 28 jours). La valeur moyenne du module d’élasticité à chaque échéance est obtenue à partir de 
trois essais. L’ensemble des résultats est regroupé dans le Tableau V-4 et illustré par la Figure 
V-13. On constate que le module d’élasticité des quatre compositions se développe très vite au 
jeune âge. 
Age (jours) 
Compositions 
1 3 7 14 21 28 
M0C0F 25300 27400 28100 29500 30500 31200 
M0C40F 23800 25100 25800 27400 28500 30100 
M20C40F 14800 16800 17100 18200 19100 20500 
M30C40F 10200 11700 12300 13400 14100 15100 
Tableau V-4 : Evolution du module d’élasticité (en MPa) en fonction du temps des quatre 
compositions  M0C0F, M0C40F, M20C40F, M30C40F   
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Figure V-13 : Evolution du module élastique des compositions entre 1 et 28 jours 
V.3.1.4  Les données d’entrée du modèle  
Le support 
On rappelle que le mortier ordinaire (M0C0F) est utilisé comme le matériau de support et 
qu’il est conservé pendant 6 mois avant de recevoir la réparation. Ses caractéristiques requises 
sont données dans le Tableau V-5. 
Paramètres Valeur 
Module d’élasticité 33500 MPa 
Coefficient de Poisson 0,2 
Masse volumique 2340 kg/m3 
Résistance en traction  4,55 MPa 
Loi σ - w Equation 5.10 
Tableau V-5 : Paramètres d’entrée du modèle pour le matériau du support 
Le rechargement 
Quatre compositions M0C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F sont choisies comme les 
matériaux du rechargement. Leurs caractéristiques mécaniques sont récapitulées dans le Tableau 
V-6. 
 
 
Chapitre V : Modélisation du comportement structural des réparations  
 
 
174 
Paramètres M0C0F M0C40F M20C40F M30C40F 
Module d’élasticité (MPa) 31200  30100  20500  15100  
Coefficient de Poisson 0,2 0,2 0,2 0,2 
Masse volumique (kg/m3) 2340  2370  2230  2100  
Résistance en traction (MPa) 3,22  3,45  3,20 2,70  
Loi σ - w Equation 5.5 Equation 5.6 Equation 5.7 Equation 5.8 
Tableau V-6 : Paramètres d’entrée du modèle pour les matériaux du rechargement 
L’interface support-rechargement 
Les paramètres d’entrée du modèle sont regroupés dans le Tableau V-7.  
Paramètres 
Interface 
M0C0F-
M0C0F 
Interface 
M0C40F-
M0C0F 
  Interface 
M20C40F-
M0C0F 
Interface 
M30C40F-
M0C0F 
Résistance en traction 
(MPa) 
0,93  1,02  1,10  1,15  
Loi σ - w Equation 5.9 Equation 5.10 Equation 5.11 Equation 5.12 
Tableau V-7 : Paramètres d’entrée du modèle pour l’interface support-rechargement 
V.3.2  Maillage de l’éprouvette composite support-rechargement 
Le maillage d’une demie-éprouvette composite est présenté sur la Figure V-14. Le maillage à 
base d’éléments rectangulaires à quatre nœuds et d’éléments triangulaires à trois nœuds a été 
adopté. Concernant la taille du maillage, dans toute modélisation par éléments finis, elle influence 
à la précision du résultat. Bazant (1992) a montré que la taille des éléments concernés par la 
fissuration a une influence sur la charge de fissuration ainsi que sur l’allure des courbes de 
prédiction dans la phase post-fissuration. Tran (2006), en optimisant la finesse du maillage d’une 
éprouvette composite support-rechargement pour obtenir la stabilisé du calcul a montré que  
l’influence du maillage sur le comportement de l’éprouvette composite disparaît en-dessous de la 
distance inter-nœuds égale à 1mm. Nous avons respecté cette borne. 
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Figure V-14 : Maillage d’une demie-éprouvette composite  
V.3.3 Modélisation des effets différés sur le comportement 
mécanique des structures composites 
Pour les matériaux constituant les rechargements dans les éprouvettes composites, la variation 
dimensionnelle due au retrait est empêchée par leur adhérence sur le support. Des différents 
résultats disponibles dans la littérature (Yuan et Marosszeky, 1994 ; Molez, 2003 ; Tran et al, 
2008) ont montré que le retrait empêché est un facteur préjudiciable pour la durabilité des 
structures réparées par la technique du rechargement mince adhérent. Dans les sections suivantes, 
pour prédire le retrait du rechargement, la modélisation du processus d’échange hydrique entre le 
matériau de rechargement et l’environnement a été mise en œuvre. L’identification des paramètres  
expérimentaux nécessaires pour cette modélisation a été réalisée. L’effet du retrait du 
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rechargement sur le comportement des structures réparées est simulé comme une sollicitation 
complémentaire de la charge mécanique. Le phénomène d’échange hydrique entre le support et le 
rechargement a été aussi étudié pour tenir compte de son effet sur le comportement mécanique de 
la structure composite. 
V.3.3.1 Identification expérimentale des paramètres nécessaires pour la 
modélisation des effets différés 
 Mesure des retraits libres et de perte de masse des matériaux de 
rechargement    
Afin de modéliser le processus d’échange hydrique entre le matériau du rechargement avec 
l’environnement, on a mesuré le retrait libre et la perte de masse des quatre compositions de 
réparation jusqu’à l’âge de 28 jours. Les mesures sont réalisées sur des éprouvettes 40 × 40 × 160 
mm3 selon la procédure qui a été présentée dans la partie III.3.2 du chapitre III. Ce sont des 
éprouvettes enveloppées dans des films plastiques dans la même condition de conservation des 
éprouvettes composites. Les résultats obtenus pour quatre compostions du rechargement sont 
présentés sur les Figures  V-15 à V-18.  
On peut constater que, grâce à ce mode de conservation, l’amplitude du retrait des quatre 
compositions de rechargement à 28 jours diminue considérablement en comparaison à celle dans 
le cas des éprouvettes non enveloppées (voir la section III.3.2). On trouve ici une explication de la 
limitation de fissuration de retrait à la pointe de l’encoche et du tuilage des éprouvettes 
composites enveloppées dans les films plastiques que l’on a présenté dans la partie IV.2.2 du 
Chapitre IV. 
0
100
200
300
400
500
600
700
0 4 8 12 16 20 24 28
Temps ( jours)
R
et
ra
it 
( μm
/m
)
Total
Endogène
Séchage
 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0 4 8 12 16 20 24 28
Temps (jours)
P
er
te
 d
e 
m
as
se
 (%
)
 
Figure V-15 : Retrait et perte de masse des éprouvettes enveloppées M0C0F 
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Figure V-16 : Retrait et perte de masse des éprouvettes enveloppées M0C40F 
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Figure V-17 : Retrait et perte de masse des éprouvettes enveloppées M20C40F 
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Figure V-18 : Retrait et perte de masse des éprouvettes enveloppées M30C40F 
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Essai d’absorption d’eau par le support. 
Au moment du coulage de la réparation (mortier frais) sur le support (mortier âgé de six 
mois), ces deux derniers sont en déséquilibre hydrique. Le support absorbe donc une partie d’eau 
du matériau de rechargement qui conduit à une variation dimensionnelle (eu l’occurrence un 
gonflement) du support et à un changement de la carte de teneur en eau dans le rechargement. 
Les essais d’absorption d’eau ont pour but de déterminer les paramètres nécessaires pour la 
modélisation du comportement hydrique du support  dans une structure réparée. Les deux 
paramètres concernés sont: la variation dimensionnelle libre du support et la relation de cette 
variation avec la teneur en eau du matériau constitutive du support. Ces essais sont réalisés sur 
une série de trois éprouvettes prismatiques de 40 × 40 × 160 mm3 à l’âge de six mois et 
conservées dans les mêmes conditions de cure que les supports cimentaires. Les procédures du 
gonflement et de la prise de masse sont similaires à celles de la mesure du retrait et de la perte de 
masse. Avant les tests d’absorption, les mesures initiales ont été effectuées. Puis les éprouvettes 
ont été immergées dans l’eau comme l’indique la Figure V-19. 
 
Figure V-19 : Essai d’absorption d’eau sur matériau M0C0F à l’âge de 6 mois 
La Figure V-20 présente l’évolution dans le temps du gonflement moyen de trois éprouvettes. 
Les résultats montrent que le gonflement augmente significativement pendant les premières 
heures et presque stabilisé dès le deuxième jour.  
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Figure V-20 : Gonflement du matériau support de la réparation à l’âge de 6 mois 
La Figure V-21 montre l’évolution du gonflement en fonction de la prise de masse. A partir 
de cette courbe expérimentale, on peut déterminer le coefficient de gonflement kgonflement qui est 
donné par la pente de la droite (Granger et al, 1997). La valeur de kgonflement  obtenue vaut 4,25*10-6 
(m3/kg). 
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Figure V-21 : Gonflement en fonction de la prise de masse du matériau support à l’âge de 6 mois 
V.3.3.2  Modélisation du retrait des matériaux de rechargement 
Le retrait de séchage est dû à la diffusion de l’eau au sein du matériau initialement saturé en 
humidité vers  le milieu extérieur qui a généralement une humidité plus faible. 
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Le séchage est modélisé en se basant sur la loi de diffusion hydrique décrite par l’équation 
(5.14) (Granger et al, 1997 ; Feron, 2002 ; Tran, 2006) : 
( ) ( )( )CgradCDdiv
t
C *=∂
∂  (5.14) 
où : 
C est la teneur en eau libre dans le matériau, 
D est la diffusivité hydrique, une fonction non linéaire de la teneur en eau libre. 
Pour résoudre cette équation, les conditions suivantes sont utilisées: 
Condition initiale : 
mBrWC **0 γ−=  (5.15) 
où : 
W et Bm  sont la teneur en eau et la teneur en liant, respectivement, dans la formulation du 
matériau, 
C0  est la teneur en eau libre initiale, 
r  est le degré d’ hydratation, 
γ représente la proportion massique d’eau réagissant avec le ciment. Généralement, cette 
valeur est comprise entre 0,2 et 0,4 (Chavillard et Aïtcin, 1990 ; Granger, 1997 ; Feron, 2002).  
Conditions aux limites (aux surfaces de séchage) 
sCC =  (5.16) 
( ) ( ) ( )se CCCfn
CCD −=∂
∂ *  (5.17) 
où : 
     
n
C
∂
∂  est le gradient hydrique aux surfaces de séchage identifiées par la normale n, 
Ce  est la teneur en eau d’équilibre lorsqu’un élément est conservé dans une condition 
d’humidité donnée, 
Cs est la teneur en eau aux surfaces de séchage, 
f(C) est le coefficient convectif de transfert hydrique. 
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Le degré d’hydratation est déterminé à partir de l’évolution de la résistance à la compression 
par l’équation suivante (Torrenti, 1992 ; De Shutter et Taerwe, 1996) : 
( )
max
)(
c
c
R
tR
tr =  (5.18) 
où : 
)(tRc  est la résistance en compression du matériau de rechargement à l’âge t, 
maxcR est la résistance en compression à long terme (en supposant que l’hydratation est 
complète). 
La valeur du degré d’hydratation r à 28 jours a été déterminée en considérant comme 
résistance à long terme celle mesurée à 180 jours. L’ensemble des résultats est regroupé dans le 
Tableau V-8. 
Compositions R28  (MPa) R180  (MPa) r 
M0CF 52,7 73,7 0,715 
M0C40F 50,8 70,9 0,716 
M20C40F 28,6 41,4 0,690 
M30C40F 20,2 29,7 0,678 
Tableau V-8 : Degré d’hydratation  
En rappelant que la teneur en eau W=235 kg, la teneur en liant Bm=500 kg et en considérant 
qu’une valeur généralement admise pour γ est égale à 0,29, la teneur en eau libre initiale calculée 
C0 des compositions étudiées est présenté dans le Tableau V-9. 
Compositions C0 (kg/m3) 
M0C0F 130 
M0C40F 132 
M20C40F 135 
M30C40F 137 
Tableau V-9 : Teneur en eau libre initiale 
Concernant la relation entre la diffusivité hydrique D et la teneur en eau libre C, selon 
Granger et al (1997), elle peut être exprimée par la formule suivante : 
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( ) ( )CbACD *exp*=  (5.19) 
Dans cette formule A et b sont les paramètres à déterminer. Ils dépendent de la formulation du 
matériau et particulièrement du rapport Eau/Ciment. Les paramètre A, b et la teneur en eau 
d’équilibre Ce sont déterminés par analyse inverse en calant la courbe expérimentale de la perte de 
masse en fonction du temps. Pour ce la, nous avons simulé la perte de masse de l’éprouvette 
4x4x16 cm3 par le code éléments finis CASTEM. L’approche est calée sur la loi de diffusion 
hydrique (équation 5.14). La Figure V-22 présente le maillage de l’éprouvette simulée et montre 
comme résultat typique la carte de teneur en eau dans une moitié de l’éprouvette M30C40F à 
l’âge de 28 jours. 
 
 
 
 
a : Eprouvette 40 × 40 × 160 mm3 b : Carte de teneur en eau dans une moitié de 
l’éprouvette (à 28 jours) 
Figure V-22 : Simulation la perte de masse pour déterminer les coefficients A et Ce (cas 
M30C40F) 
L’ensemble des coefficients de chaque composition étudiée est présenté dans le Tableau V-9. 
La Figure V-23 présente les résultats expérimentaux et ceux obtenus par la simulation de 
l’évolution de la perte de masse en fonction du temps.  
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Compositions A*10-13 (m2/s) Ce (kg/m3) b 
M0CF 1,45 118 
M0C40F 1,52 120 
M20C40F 1,36 119 
M30C40F 1,56 122 
0,05 
Tableau V-10 : Coefficients pour la loi de diffusion hydrique dans les matériaux de 
rechargement testés 
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a : Rechargement M0C0F b : Rechargement M0C40F 
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c : Rechargement M20C40F d : Rechargement M30C40F 
Figure V-23 : Perte de masse des matériaux de rechargement : résultats expérimentaux et 
modèle de calage 
Concernant le coefficient convectif de transfert hydrique f, il est déterminé grâce à la relation 
suivante (Torrenti et al, 1997) : 
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Simulation
Essai (valeur moy )
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( ) ( )[ ]CCCCf ef −−= 02β  (5.20) 
où : βf  est une constante égale à 5*10-10 (m4.s-1)  
Le retrait de séchage génère au sein du matériau de rechargement un champ de déformation. 
Granger et al (1997) ont montré que  localement la déformation de retrait de séchage pouvait être 
relié à  la teneur en eau par une loi linéaire : 
Ckh Δ= *ε  (5.21) 
où : k est le coefficient de proportionnalité qui est obtenu à partir de la courbe expérimentale 
du retrait de séchage en fonction de la perte de masse. Nos résultats expérimentaux permettent de 
le déterminer pour chaque matériau de rechargement (voir la Figure V-24 où chaque point 
expérimental est une moyenne de trois essais). Les résultats obtenus sont regroupés dans le 
Tableau V-11.  
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c : Rechargement M20C40F d : Rechargement M30C40F 
Figure V-24 : Relation expérimentale entre le retrait de séchage et la perte de masse des 
compositions étudiées  
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Compositions k *10-6 (m3/kg) 
M0C0F 12,0 
M0C40F 12,9 
M20C40F 13,7 
M30C40F 16,6 
Tableau V-11 : Valeur du coefficient  de proportionnalité k entre retrait de séchage et perte de 
masse 
Concernant le retrait endogène, c’est la déformation qui se produit sans aucun échange avec 
le milieu extérieur. Il est directement lié à la consommation d’eau par les réactions d’hydratation. 
Il est traité comme une perte d’eau, uniforme dans tout le volume de la couche de rechargement. 
Cette perte d’eau vient s’ajouter à la perte de masse liée au séchage du matériau selon la relation 
présentée à l’équation (5.21). 
V.3.3.3 Modélisation de l’échange hydrique entre le support et le 
rechargement  
Pour des éprouvettes composites support-rechargement, il vient se superposer le problème 
d’échange d’eau entre le support et le rechargement. Généralement, le support, qui a eu le temps 
de se stabiliser, absorbe une partie d’eau de la couche de rechargement et cela conduit à un 
gonflement du support et aussi à un changement de la carte de teneur en eau dans le rechargement.  
La modélisation de l’échange hydrique entre le support et le rechargement comporte deux 
étapes : 
 Modélisation du séchage du support seul pendant 6 mois 
Dans cette étape, la modélisation a pour but de déterminer la carte de teneur en eau dans le 
support juste avant le coulage de la couche de réparation.  
En se basant sur la loi de diffusion hydrique décrite par l’équation (5.14) et sur l’analyse 
inverse en calant la courbe de perte de masse des éprouvettes 40 × 40 × 160 mm3  illustrée à la 
Figure V-25, nous avons obtenu les coefficients de la loi de diffusion. Ils sont regroupés dans le 
Tableau V-12. 
C0 (kg/m3) A (m2/s) Ce (kg/m3) b 
130 1,75*10-13 48 0,05 
Tableau V-12 : Paramètres pour modélisation du séchage de support 
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Figure V-25 : Perte de masse du matériau de support (M0C0F) : résultats expérimentaux et 
simulation 
Modélisation du comportement hydrique de la structure composite  
Dans cette étape, le comportement hydrique de la structure composite et les effets induits 
pendant 28 jours après le coulage sont modélisés. La procédure consiste à simuler l’échange 
hydrique entre le rechargement et le support, puis la diffusion de l’eau au sein de la structure 
composite vers l’extérieur. 
La Figure V-26 présente la simulation du champ de teneur en eau libre du support à l’âge de 6 
mois dans le cas de rechargement M30C40F. Il est évident que le teneur en eau diminue du centre 
vers la surface du support. 
La simulation de la redistribution des teneurs en eau dans la structure composite permet de 
mieux appréhender le phénomène d’échange hydrique entre le rechargement et le support. La 
Figure V-27 présente un exemple du champ de teneur en eau libre initial dans l’éprouvette 
composite dans le cas de rechargement M30C40F et tandis que le champ de teneur en eau à 28 
jours après le coulage est présenté sur la Figure V-28. Pour les autres matériaux de rechargement, 
la distribution des champs de teneur en eau libre à différents moments sont présentés dans 
l’annexe D.  
L’effet de l’échange hydrique entre le rechargement et le support sur le comportement de la 
structure composite est traduit par un champ de déformation induit. Ce champ de déformation 
complémentaire est modélisé en se basant sur la variation de la teneur en eau libre dans la 
structure composite et sur l’équation (5.21).  
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Figure V-26 : Carte de teneur en eau libre du support à l’âge de 6 mois  
 
Figure V-27 : Champ de teneur en eau libre initial dans l’éprouvette composite : Rechargement 
M30C40F 
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Figure V-28 : Champ de teneur en eau libre dans  la structure composite à 28 jours  après le 
coulage : Rechargement M30C40F              
V.3.3.4 Influence du fluage et de la relaxation des contraintes sur le 
comportement structural des réparations 
Pour des matériaux cimentaires, leurs caractéristiques mécaniques évoluent dans le temps. En 
particulier le fluage et la relaxation influencent le comportement mécanique des matériaux 
cimentaires, surtout lorsqu’ils sont soumis à la traction. Cette influence sur le comportement 
structural des réparations peut être prise en compter par l’utilisation du module effective Eca(t,t0)  
(Bazant, 1972): 
( ) ( )( ) ( )000 ,,1, tttt
tEttEca φχ+=  (5.22) 
Dans cette formule : 
t0 est l’âge au moment où les sollicitations sont considérées comme effective sur les 
éprouvettes. Dans le cas que la sollicitation dû au retrait, t0 = 1 jours, 
t est le temps d’écoulement à partir du coulage des éprouvettes, 
E(t) est le module élastique instantané à l’instant t, 
φ(t, t0) est le  coefficient de fluage. Dans cette étude, c’est le coefficient de fluage en traction, 
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χ(t,t0) est le coefficient de vieillissement qui tient compte de la relaxation des contraintes et 
du module d’élasticité d’instantané du matériau. 
Dans la suite nous présentons une méthode pour quantifier le coefficient de fluage en traction 
à partir des résultats issus des essais du retrait empêché (ring-test) et du retrait libre présentés dans 
le chapitre III. 
Dans l’essai de retrait empêché, la déformation de retrait libre de l’anneau en mortier est 
calculée par la formule suivante (See et al, 2003) :  
( ) ( ) ( ) ( )tttt stcpesh εεεε ++=  (5.23) 
où εsh(t) est la déformation de retrait libre ; εe(t) et εcp(t) sont la déformation élastique et la 
déformation de fluage de l’anneau en mortier, respectivement ; εst(t) est la déformation élastique 
de l’anneau en acier. 
La déformation de retrait libre εsh(t) est déterminée par l’essai de retrait libre. La déformation 
élastique de l’anneau en acier εst(t) est obtenue par le ring-test (voir partie III.4 du chapitre III). La 
déformation élastique de l’anneau en mortier peut être déterminée à partir de la déformation 
élastique de l’anneau en acier en se basant sur la continuité de déformation entre l’anneau en acier 
et le mortier (Weiss et Ferguson, 2001 ; Shah et  Weiss, 2006). Il en découle que : 
( ) ( ) ( )t
hr
hrE
tEt st
cis
sticst
ce εε =  (5.24) 
avec :  
Ec(t) est le module d’élasticité du mortier à l’instant t, 
Est est le module d’élasticité de l’anneau en acier (200 GPa),  
hst et hc sont l’épaisseur de l’anneau en acier et celle en mortier, respectivement,  
ris et ric sont le rayon interne de l’anneau en acier et celui en mortier, respectivement.  
Conformément au dispositif expérimental illustré à la Figure III-33, ces paramètres prennent 
les valeurs suivantes : hst = 12,5 mm, hc = 38 mm, ris = 152,5 mm, ric = 165 mm. 
Le coefficient de fluage en traction est calculé par la formule suivante : 
( ) ( )( )t
t
tt
e
cp
ε
εφ =0,  (5.25) 
A partir des équations (5.23), (5.24) et (5.25), on peut accéder à ce coefficient de fluage en 
traction à travers la déformation de retrait libre et de la déformation de l’anneau en acier : 
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( ) ( ) ( )( ) 11, 0 −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −=
t
t
hrE
hrtE
tt
st
sh
sticst
cisc
ε
εφ  (5.26) 
La valeur calculée du coefficient de fluage des matériaux de rechargement selon l’équation 
(5.27) est présentée sur la Figure V-29. Les courbes de tendance correspondant à chaque 
composition illustrées sur cette figure nous permettent d’estimer la valeur du coefficient de fluage 
à l’âge de 28 jours. On constate qu’à un âge donné, le coefficient de fluage en traction augmente 
significativement en fonction du dosage en granulats caoutchouc. C’est la capacité de déformation 
améliorée des compositions incorporant des granulats caoutchouc qui peut expliquer les valeurs 
élevées du coefficient de fluage en traction des rechargements M20C40F et M30C40F.  
 
Figure V-29 : Evolution du coefficient de fluage en traction des compostions étudiées 
Le coefficient de vieillissement χ(t,t0) est déterminé par l’équation ci-dessous : 
( ) ( )( ) ( )00
0
0 ,
1,1,
tttE
ttE
tt R φχ −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −=  (5.27) 
où : 
ER(t,t0) est la fonction relaxation définie par la contrainte à l’instant t engendrée par la 
déformation unitaire appliquée à l’instant t0 , 
E(t0) est le module d’élasticité à l’instant t0. 
La fonction relaxation ER(t,t0) est déterminée par l’équation intégrale de Volterra : 
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( ) ( ) ( ) ( ) 1,,, '' 0''00
0
=∂
∂+ ∫ dtt ttEttJtEttJ R
t
t
cc  (5.28) 
dans la quelle : 
( ) ( )( )'
'
' ,1,
tE
ttttJ c
φ+=  (5.29) 
E(t’) est la fonction temporelle du module d’élasticité établie dans le chapitre III. 
ER(t,t0)  est déterminé par résolution numérique de l’équation (5.28).  
L’ensemble des valeurs du coefficient de fluage en traction et du coefficient de vieillissement 
de quatre compositions étudiées est regroupé dans le Tableau V-13.  
Compositions φ(t,t0)  χ(t,t0) 
M0C0F 0,522 0,529 
M0C40F 0,815 0,586 
M20C40F 0,926 0,608 
M30C40F 0,990 0,620 
Tableau V-13 : Coefficient de fluage en traction et  de vieillissement du matériau de 
rechargement  à l’âge de 28 jours  
V.3.4  Prédiction du comportement mécanique des structures 
composites sous chargements monotones 
Afin de valider l’outil numérique, nous avons simulé, avec les divers paramètres identifiés 
dans les sections précédentes, les essais de flexion monotone sur des éprouvettes composites 
support-rechargement en prenant en compte les effets différés.  Conformément à la méthodologie 
proposée par Tran (2006), ce calcul numérique comporte deux étapes : 
a- Calcul de la contrainte dans le rechargement due à la déformation de retrait: dans cette 
étape, un champ de contraintes σ, due à  la déformation totale, ε, de retrait libre (retrait de séchage 
et retrait endogène) du rechargement est calculé suivant la loi de Hook (l’équation 5.31) en 
utilisant le module effectif Eca. Ensuite, il est transformé en forces nodales équivalentes 
appliquées au rechargement. Les effets de la variation dimensionnelle du support sont simulés de 
la même manière que le retrait du rechargement. 
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εσ *caE=  (5.30) 
b- Les forces nodales dues aux effets de retrait sont superposées à la charge mécanique 
imposée à la structure mixte. La simulation du comportement de la structure mixte est ensuite 
mise en œuvre comme détaillée dans la section V.2. 
Les résultats de la simulation des essais de flexion monotone sur éprouvettes composites sont 
illustrés sur les Figures V-30 à V-33, en comparaison avec les résultats expérimentaux issus des 
essais présentés au chapitre IV. A titre informatif nous avons également reporté sur les mêmes 
figures les prévisions de la simulation sans tenir compte des effets différés. 
On constate que les courbes issues de la modélisation en tenant compte des effets différés 
sont en accord avec les courbes expérimentales. Les prédictions de la force d’initiation du 
décollement dans les essais de flexion monotones sur éprouvettes composites sont présentées dans 
le Tableau V-14. On trouve de faibles dispersions entre les résultats expérimentaux et ceux issus 
de la simulation. 
Force d’initiation du décollement (kN) Eprouvette 
composite Résultats 
expérimentaux 
Modélisation en 
tenant compte des 
effets différés 
Modélisation sans 
tenir compte des 
effets différés 
M0C0F-M0C0F 4,53 4,90 9,44 
M0C40F-M0C0F 7,40 6,85 10,80 
M20C40F-M0C0F 7,30 6,54 10,15 
M30C40F- M0C0F 8,35 7,56 9,65 
Tableau V-14 : Force d’initiation du décollement : résultats expérimentaux et numériques 
Les résultats numériques permettent de mettre en évidence l’effet du retrait sur le décollement 
de l’interface. Dans le cas du rechargement de référence (M0C0F), le retrait se suffit pour 
déclencher la  fissuration de la réparation sans chargement mécanique. L’ensemble des résultats 
montre que le retrait du rechargement diminue le seuil d’initiation du décollement de l’interface 
support-rechargement et accélère sa propagation. 
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a :  Relation entre la force et  l’ouverture de l’encoche 
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       b : Relation entre la force et la flèche  
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c : Relation entre la force et la longueur du décollement de l’interface 
Figure V-30 : Comparaison des résultats expérimentaux et numérique : rechargement M0C0F 
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           c : Relation entre la force et la longueur du décollement de l’interface 
Figure V-31 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques : rechargement M0C40F 
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       c : Relation entre la force et la longueur du décollement de l’interface 
Figure V-32 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques : rechargement 
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       c : Relation entre la force et la longueur du décollement de l’interface 
Figure V-33 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques : rechargement 
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La Figure V-34 présente la comparaison de la force d’initiation du décollement de l’interface 
dans deux cas : en tenant compte et sans tenir compte des effets différés. L’influence du retrait  est 
déduite du résultat sans tenir compte des effets différés et en les tenant compte par simple 
différence entre ces deux valeurs. On constate que l’influence des effets différés sur le seuil du 
décollement est l a plus élevée dans le cas du rechargement de référence (M0C0F) et alors qu’elle 
est la plus faible dans le cas du rechargement M30C40F. Par ailleurs, sans tenir compte des effets 
différés, la force d’initiation du décollement dans le cas du rechargement M0C40F est plus grande 
que celle dans le cas du rechargement M30C40F. En tenant compte des effets différés, les 
tendances sont inversées. Ces résultats peuvent être expliqués par la capacité de déformation 
améliorée du composite en présence de granulats caoutchouc qui permet de relaxer les contraintes 
et ainsi d’augmenter la résistance à la fissuration due au retrait. 
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Figure V-34 : Force d’initiation du décollement  
V.4 Modélisation du comportement mécanique des structures 
composites sous chargement de fatigue 
Ce paragraphe est dédié à la modélisation de la propagation du décollement le long de 
l’interface des structures composites sous chargement de fatigue avec pour objectif de mettre en 
évidence les effets de l’adjonction des granulats caoutchouc et du renfort par des fibres sur la 
pertinance.  
L’effet de fatigue, qui est considéré à travers l’évolution de la loi adoucissante (σ-w) en 
fonction du nombre de cycles pour le rechargement et pour l’interface est détaillé dans ce 
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paragraphe. La simulation numérique est réalisée pour quatre types de rechargement M0C0F, 
M0C40F, M20C40F et M30C40F. Les résultats numériques sont comparés aux résultats 
expérimentaux présentés au chapitre IV.  
V.4.1 Procédure pour la modélisation de l’effet de fatigue 
La procédure adoptée repose sur la modélisation de l’essai de fatigue proposée par Tran 
(2006) et illustrée par la Figure V-35. Le nombre de cycles de la sollicitation de fatigue est 
indirectement pris en compte à travers l’évolution de la loi contrainte-ouverture de fissure dans la 
zone dégradée selon les lois de fatigue. En se basant sur ce principe, la propagation de la fissure et 
du décollement de l’interface de la structure composite sous sollicitation de fatigue est gérée de 
manière identique à la modélisation du chargement monotone. 
Au premier cycle (N = 1), la structure composite est modélisée sous l’action du chargement 
monotone incrémenté de 0 à Pmax. Pendant cette phase, les lois de comportement adoucissant sans 
l’effet de dégradation cyclique sont utilisées pour calculer les efforts résiduels. L’ouverture de 
l’encoche et la longueur du décollement de l’interface sont déterminées comme dans le cas d’un 
chargement monotone.  
Au second cycle (N = 2), la charge Pmax  constante  continue d’être imposée à la structure 
modélisée. En réalité, les surfaces fissurées ou décollées subissent un phénomène de fermeture- 
réouverture dans un cycle, ce qui induit une dégradation des efforts résiduels dans ces zones. Dans 
la modélisation, cette dégradation s’accompagne d’une propagation de la fissure ou du 
décollement nécessaire pour atteindre un nouvel d’état d’équilibre sous la charge  Pmax . Les lois 
de comportement adoucissant correspondant à N = 1 et N = 2 sont alors utilisées pour calculer les 
efforts résiduels dans la zone nouvellement fissurée et dans l’ancienne zone dégradée, 
respectivement. Cette procédure sera reproduite pour les cycles suivants comme illustré sur la 
Figure V-35. 
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Figure V-35: Schéma d’évolution des efforts résiduels entre deux surfaces de la fissure ou du 
décollement de l’interface dans un chargement de fatigue (Tran, 2006) 
Pour le problème de dégradation des contraintes de cohésion, quelques auteurs (Zhang et al, 
1999 ; Suthiwarapirak, 2003) ont mis en évidence expérimentalement une dégradation de la 
capacité de transfert de contrainte à travers la fissure. La Figure V-36 présente  un exemple du 
phénomène de relaxation de contrainte de cohésion en fatigue. L’amplitude de cette dégradation 
dépend du nombre de cycles, N, et du niveau d’ouverture de la fissure w.  
 
 
 
 
 
 
Figure V-36 : Evolution de l’adoucissante sous charge de fatigue (Fanutza, 2004) 
Concernant l’évolution de la loi adoucissante sous sollicitation de fatigue, les outils 
disponibles dans notre laboratoire ne permettant pas de réaliser actuellement des essais de traction 
de fatigue asservis en déplacement. Nous n’avons pas pu établir l’évolution des lois de 
comportement adoucissant avec la fatigue. Dans notre étude, en se basant sur les lois 
adoucissantes proposées par Zhang et al (1999), les transformés de la loi adoucissants de 
σ (w,1) 
σ (w,N) 
w 
σ  
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différentes types des matériaux de rechargements étudiés après un nombre de cycles N  se 
présentent comme ci-dessous : 
 Evolution de la loi σ-w  pour le mortier ordinaire M0C0F  
( )NkmN log**1
1
ϕσ
σ −=  (5.31) 
 
 Evolution de la loi σ-w  pour les mortiers: M0C40F, M20C40F, M30C40F 
( ) ( )
( ) ( )[ ] ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
≤≤+−+
≤≤+= 5
221
1
1 1010log**1
101log**1
NNkkk
NNkN
ϕ
ϕ
σ
σ
 (5.32) 
Dans ces formules : 
- σ1 et σN sont les contraintes résiduelles de traction au 1er et au Nième cycles, respectivement,  
- ϕ est un facteur qui tient compte de l’influence du niveau d’ouverture minimale : ϕ = 1 si le 
niveau d’ouverture minimale dans l’essai de fatigue en traction correspond à un déchargement 
total et ϕ  < 1 dans le cas contraire, 
- km, k1, k2 sont les coefficients liés à l’ouverture maximale de la fissure, wmax. Ils sont 
déterminés par les formules suivantes : 
 ( )max408,0* wkm += ϕ  (5.33) 
( )
( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
≤<+−
≤≤=
1**
0*
max01max20121
01maxmax1
1 wwwBwBB
wwwB
k  (5.34) 
( )
( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
≤<+−
≤≤=
1**
0*
max02max20221
02maxmax1
2 wwwCwCC
wwwC
k  (5.35) 
B1, B2, w01, C1, C2  et w02  sont des constantes qui sont déterminées par analyse inverse.  
 Evolution de la loi σ-w  pour l’interface support-rechargement.  
L’évolution de la loi σ-w pour l’interface support-rechargement est de la même forme que 
celle dans le cas de mortier ordinaire (M0C0F). 
( )NkiN log**1
1
ϕσ
σ −=  (5.36) 
avec  ( )max*4* wAk ii += ϕ  (5.37) 
Le paramètre Ai est déterminé par analyse inverse.  
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V.4.2  Résultats et discussion 
Les paramètres gouvernant l’évolution des lois σ-w dans un chargement de fatigue ont été 
obtenus par analyse inverse et sont détaillés dans le Tableau V-15.  
On peut constater que pour les paramètres qui gouvernent l’évolution des loi adoucissants ont 
identiques à ceux déjà proposés par  Zhang et al (1999)  et par Tran (2006)  à l’exception du 
coefficient C1 qui change en fonction du taux d’adjonction des granulats caoutchouc et du dosage 
en fibre. Les équations (5.31) et (5.32) permettent d’établir l’évolution de la loi σ-w pour les 
quatre compositions M0C0F, M0C40F, M20C40F et M30C40F.  
En ce qui concerne l’interface support-rechargement, le paramètre Ai dans l’équation (5.37) 
prend la valeur 0,08 pour toutes les quatre matériaux de rechargement. Cette valeur est aussi égale 
à celle dans l’étude de Tran (2006).  
L’évolution de la loi adoucissante σ-w du matériau de rechargement M30C40F et celle de 
l’interface support-rechargement  dans le cas du rechargement M30C40F sont illustrées sur les 
Figures V-37 et V-38, respectivement. Les résultats pour les autres compositions sont présentés 
dans l’annexe E. 
Rechargement   
Paramètres 
M0C0F M0C40F M20C40F M30C40F 
Interface  
Loi σ-w      
au 1er cycle  
σ1 Equation (5.5) 
Equation 
(5.6) 
Equation 
(5.7) 
Equation 
(5.8) 
Equation 
(5.10)-(5.13) 
Ai 0,08 - -  0,08 
B1 (mm-1) - -1,43 -1,43 -1,43 - 
B2 (mm-1) - 0,339 0,339 0,339 - 
C1 (mm-1) - -1,45 -1,38 -1,15 - 
C2 (mm-1) - 0,098 0,098 0,098 - 
w01 (mm) - 0,166 0,166 0,166 - 
w02 (mm) - 0,07 0,07 0,07 - 
Evolution 
des lois     
σ-w          
ϕ 1 1 1 1 1 
Tableau V-15 : Paramètres gouvernant l’évolution des lois σ-w sous sollicitation de fatigue                                
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Figure V-37 : Evolution de la loi adoucissante : rechargement M30C40F  
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Figure V-38 : Evolution de la loi adoucissante de l’interface : rechargement M30C40F 
Les Figures V-39 à V-42 permettent de confronter les résultats de la simulation aux résultats 
expérimentaux présentés au chapitre IV. L’évolution de l’ouverture de l’encoche et la longueur du 
décollement de l’interface à Pmax en fonction du nombre de cycles sont comparés. On constate que 
les résultats numériques sont en bonne concordance avec les résultats expérimentaux pour les 
quatre compositions de rechargement. 
Au vu de ces résultats, on peut considérer que la simulation numérique prenant en compte les 
lois adoucissantes proposées par Zhang et al (1999) permet d’estimer le comportement sous 
sollicitations de fatigue des structures mixtes support-rechargement. Le point le plus important et 
sans doute le plus critique étant d’établir l’évolution de la loi σ-w dans un chargement de fatigue.   
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a : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles  
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b : Evolution de la longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles  
Figure V-39 : Résultats de la simulation et résultats expérimentaux : rechargement M0C0F 
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a : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles  
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Nombre de cycles
Lo
ng
ue
ur
 d
u 
dé
co
lle
m
en
t d
e 
l'i
nt
er
fa
ce
à 
P
m
ax
 (m
m
)
Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4
Modèle
 
b : Evolution de la longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles  
Figure V-40 : Résultats de la simulation et résultats expérimentaux : rechargement M0C40F 
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a : Evolution de l’ouverture de l’encoche en fonction du nombre de cycles  
 
 
0
10
20
30
40
50
60
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Nombre de cycles
Lo
ng
ue
ur
 d
u 
dé
co
lle
m
en
t d
e 
l'i
nt
er
fa
ce
 (m
m
)
Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4
Modèle
 
b : Evolution de la longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles  
Figure V-41 : Résultats de la simulation et résultats expérimentaux : rechargement M20C40F 
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b : Evolution de la longueur du décollement de l’interface en fonction du nombre de cycles  
Figure V-42 : Résultats de la simulation et résultats expérimentaux : rechargement M30C40F 
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V.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, un travail de modélisation par la méthode des éléments finis, en s’appuyant 
sur un modèle déjà développé et validé pour des granulats minéraux au sein du LMDC par Tran 
(2006), a été effectué. Le modèle est basé sur le concept de fissure cohésive. Il est limité à deux 
dimensions avec l’hypothèse de contraintes planes. Le comportement mécanique des structures 
composites support-rechargement sous sollicitations monotones ou de fatigue a été modélisé.  
L’étude s’est penchée sur la cinétique de fissuration des rechargements et sur la propagation du 
décollement de l’interface support-rechargement. Dans notre étude, la propagation de la 
fissuration dans le rechargement et celle du décollement de l’interface sont gouvernées par une 
borne définie par la résistance à la traction du matériau ou de l’interface. 
Dans la première étape, nous avons modélisé des essais de flexion monotones sur des 
éprouvettes composites support-rechargement en tenant compte des effets différés. Les points 
suivants ont été abordés : 
 - Nous avons quantifié les paramètres requis pour la caractérisation mécanique du 
rechargement, du support et de l’interface support-  rechargement qui sont les donnés nécessaires 
à la modélisation. Les effets de la variation de teneur en eau liés à sa consommation par 
l’hydratation ou aux échanges entre l’éprouvette et le milieu ambiant sont modélisés selon une 
approche classique en se basant sur une équation de diffusion hydrique. Les effets différés ont été 
également intégrés dans le modèle. Le coefficient de fluage en traction a été déterminé à travers 
les essais de retrait empêché par anneau et les essais de retrait libre.  
- Les résultats numériques sont en bonne concordance avec les résultats expérimentaux dans 
différents cas de matériaux du rechargement. Ceux-ci montrent la pertinence du modèle et 
permettent de lever une certaine incertitude quant au degré de précision lors de la détermination 
des coefficients du modèle. L’influence des variations dimensionnelles sur la durabilité des 
réparations a été démontrée. En effet, les variations dimensionnelles du matériau de rechargement 
empêché au niveau de l’interface a une influence significative sur le comportement de la structure 
réparée. Elles peuvent induire des contraintes suffisantes pour initier une fissuration prématurée 
dans le rechargement et d’accélérer la cinétique du décollement de l’interface ; notamment en 
entraînant une baisse du niveau de chargement induisant l’amorce de ce décollement. 
- Cette modélisation a confirmé qu’un renfort par des fibres permet de diminuer le risque du 
décollement de l’interface. La force nécessaire pour amorcer ce décollement dans le cas de 
rechargement fibré (avec ou sans de granulats caoutchouc) est toujours plus élevée que le cas de 
rechargement de référence (M0C0F). 
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- L’apport de l’adjonction des granulats caoutchouc et du renfort par des fibres est mieux 
apprécié lorsque l’on considère à la fois les variations dimensionnelles et le chargement 
mécanique externe. L’analyse des résultats de la modélisation nous conduit à conclure que la 
capacité de déformation du composite améliorée par la présence des granulats caoutchouc 
contrebalance, du moins partiellement, les effets préjudiciables de la fissuration de retrait. Ceci 
contribue à élever le niveau de charge pour initier le décollement. Les résultats montre aussi que 
dans de tells conditions, une fois amorcé, la propagation de décollement est mieux contrôlée. 
Dans la deuxième étape, nous avons modélisé des essais de flexion sur des éprouvettes 
composites support-rechargement sous sollicitations de fatigue. Pour aborder l’évolution de la 
résistance résiduelle du matériau de rechargement et de l’interface support-rechargement sous 
l’effet de la fatigue mécanique, nous avons dû exploiter des données disponibles dans la 
bibliographie pour intégrer la détérioration du comportement adoucissant (du matériau de 
réparation d’une part, et de l’inteface d’autre part) par la sollicitation de fatigue. Les données 
nécessaires pour décrire cette évolution ont été obtenues par analyse inverse. La comparaison 
entre les résultats des simulations numériques et expérimentaux montre que le modèle décrit la 
réponse mécanique des éprouvettes composites. Les résultats de la simulation se placent dans le 
fuseau des résultats expérimentaux.  
L’ensemble des résultats montre que le concept de fissure cohésive apparaît comme 
parfaitement adapté pour modéliser le processus de décollement d’une réparation mince à base 
cimentaire de son support. Dans tous les cas, les résultats confirment que la capacité d’un renfort 
par des fibres à assurer la continuité structurale malgré la présence d’une fissure augmente la 
performance de l’application. Cette performance est encore plus rehaussée lorsque la capacité de 
déformation avant localisation de la fissuration dans le matériau de rechargement est améliorée 
par des granulats caoutchouc. 
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Cette thèse contribue à approfondir les connaissances sur le comportement mécanique des 
réparations par rechargements minces adhérents à base cimentaire. Etant donné que la durabilité 
d’une réparation est conditionnée par celle du matériau de rechargement et que la fissuration de la 
couche de rechargement résulte généralement de la faible capacité de déformation du matériau 
cimentaire, l’objectif de ce travail est la formulation et l’étude d’un matériau cimentaire à 
déformabilité améliorée, plus adapté pour des couches de réparation. Dans ce contexte, sachant 
que le module d’élasticité d’un matériau cimentaire dépend aussi du module d’élasticité des 
granulats et de la proportion volumétrique qu’ils occupent dans le matériau, notre choix s’est 
orienté vers des granulats caoutchouc issus du broyage de pneu usagés, granulats à faible module 
d’élasticité, en substitution volumique du sable. De plus, en tenant compte des avantages 
traditionnels obtenus d’un renfort par des fibres en présence de granulats normaux, nous avons 
également choisi d’associer les granulats caoutchouc à un tel renfort pour assurer une continuité 
structurale à travers la fissure et ainsi en réduire les effets préjudiciables. 
Ce travail comporte deux volets : 
• Un volet expérimental, composé de trois étapes, 
• Un volet numérique, basé sur des études par Eléments Finis afin de modéliser une 
structure bicouche (support et rechargement) et de voir dans quelle mesure un tel 
outil est pertinent pour prédire la durabilité en fonction des propriétés du matériau de 
rechargement. 
En ce qui concerne le volet expérimental : 
Dans une première étape, nous avons mené une étude sur les caractéristiques mécaniques et 
hydriques des compositions notamment pour valider les effets attendus des granulats caoutchouc 
ainsi que de leur association avec les fibres. 
La caractérisation des compositions a confirmé que l’incorporation des granulats caoutchouc 
dans une matrice cimentaire est en général préjudiciable vis-à-vis des caractéristiques mécaniques. 
En particulier, une diminution significative des résistances en  compression et en traction est 
observée. En revanche, la baisse significative du module d’élasticité est constatée. Dans les 
applications visées cette baisse est considérée comme bénéfique. Les résultats obtenus à travers 
les essais de traction directe ont aussi démontré que la présence des inclusions en caoutchouc 
induit une capacité de déformation nettement plus élevée avant apparition de la macro-fissuration. 
Cette meilleure capacité de déformation peut être expliquée par l’influence des granulats 
caoutchouc sur la cinétique de fissuration du composite. Lorsqu’une micro-fissure débouche sur 
 
Conclusion générale 
 
 
212 
un granulat caoutchouc, il en résulte une relaxation de contraintes qui permet d’empêcher ou de 
retarder le processus de sa propagation. En ce qui concerne le comportement adoucissant des 
compositions, les résultats sur éprouvettes entaillées testées en traction ont démontré que la 
présence des granulats caoutchouc contribue modestement à améliorer la résistance résiduelle 
post-pic. Cette contribution demeure négligeable devant celle apportée par les fibres. Avant 
fissuration, on constate que le renfort par des fibres n’a pas d’influence sur les effets attendus des 
granulats caoutchouc. En contrepartie, après fissuration, la présence des granulats caoutchouc ne 
modifie pas significativement la capacité des fibres à transmettre des contraintes à travers la 
fissure. On observe ainsi une synergie positive entre les effets de l’incorporation des granulats 
caoutchouc et ceux d’un renfort par des fibres. 
En ce qui concerne les variations dimensionnelles de retrait, nous avons constaté qu’en 
présence des granulats caoutchouc, les déformations de retrait s’avèrent plus importantes et que 
l’influence des fibres sur ces déformations est insignifiante. L’incorporation des granulats 
caoutchouc induit donc deux effets en opposition : grande capacité de déformation avant 
localisation de la macro-fissuration et grande variation dimensionnelle de retrait. Pour confronter 
ces deux effets opposés, des essais de retrait empêché à l’anneau (ring test) ont été réalisés. Les 
résultats obtenus ont montré que la capacité de déformation avant formation de la macro-
fissuration est prépondérante vis-à-vis de l’amplitude des variations dimensionnelles de retrait. Il 
en ressort également que la présence des granulats caoutchouc, en favorisant la relaxation et en 
limitant le développement de l’autocontrainte au sein du matériau, permet de réduire sa sensibilité 
à la fissuration de retrait et de retarder l’occurrence de cette fissuration. L’effet des fibres sur le 
contrôle de l’ouverture de fissure n’est pas contrarié par la présence des granulats caoutchouc. 
Une fois de plus, l’association des fibres et des granulats caoutchouc dans le but de retarder et de 
limiter la fissuration de retrait est affirmée. 
En guise de récapitulatif, l’ensemble des résultats obtenus dans cette première étape a permis 
de montrer que la synergie de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres  est une 
solution prometteuse pour concevoir un composite cimentaire d’un intérêt majeur dans tous les 
cas où la résistance à la fissuration due aux déformations imposées est une priorité. 
Dans une deuxième étape, nous avons étudié le comportement des structures réparées, par la 
technique de rechargement mince adhérent, sous sollicitations monotone ou de fatigue. Les cinq 
compositions (M0C0F, M30C0F, M0C40F, M20C40F, M30C40F) ont été utilisées comme 
matériaux de rechargement dans le but d’évaluer leur efficacité sur la durabilité de l’application. 
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Dans cette partie, l’étude a été axée sur le décollement de l’interface support-rechargement, 
paramètre qui constitue la principale cause limitant la durabilité de ces structures mixtes. 
Dans un premier temps, les observations au vidéo-microscope de l’encoche des éprouvettes 
composites support-rechargement avant toute sollicitation mécanique ont montré que, la synergie 
résultant de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres dans le cas du composite 
M30C40F s’est avérée être la meilleure, en terme de résistance à la fissuration de retrait, 
puisqu’elle a permis d’empêcher toute forme de fissuration en comparaison avec d’autres 
compositions. 
Dans un second temps, nous avons étudié le comportement des éprouvettes composites en 
flexion trois point sous sollicitations monotones. Nous avons constaté que pour une même 
géométrie d’éprouvettes composites, la charge nécessaire pour l’amorce du décollement de 
l’interface est la plus faible dans le cas du rechargement de référence (M0C0F).  Pour le 
rechargement constitué par le mortier n’incorporant que des granulats caoutchouc (M30C0F), 
l’amorce du décollement survient pour une charge sensiblement supérieure en comparaison à celle 
du rechargement de référence M0C0F. Pour les rechargements fibrés (avec ou sans granulats 
caoutchouc), la force d’initiation du décollement est toujours élevée par rapport à celle du 
rechargement de référence et cette valeur est la plus grande dans le cas du rechargement 
M30C40F. Concernant la longueur du décollement, elle a été nettement limitée en présence de 
fibres. Pour un niveau donné de charge, le décollement de l’interface est  le moins étendu dans le 
cas du rechargement M30C40F. Dans le cas de ce composite, la synergie de 
l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres est optimale pour limiter le décollement 
de l’interface support-rechargement.  
Concernant le comportement des éprouvettes composites sous sollicitations de fatigue. Les 
mêmes conclusions peuvent être formulées quant à l’efficacité du rechargement M30C40F.  
En guise de récapitulatif, ont peut retenir que la présence des granulats caoutchouc permet de 
réduire l’influence négative du retrait sur le comportement de la structure réparée. Une meilleure 
capacité de déformation induite par les granulats déformables se compose très favorablement avec 
la capacité des fibres à transférer la contrainte à travers la fissure pour assurer une meilleure 
durabilité. 
En ce qui concerne le volet numérique : 
Nous avons modélisé, par la méthode des éléments finis, des essais de flexion sur des 
éprouvettes composites sous sollicitations monotones ou de fatigue. L’étude s’est penchée sur la 
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cinétique de fissuration dans le rechargement et sur la propagation du décollement de l’interface 
support-rechargement.  
Dans un premier temps, la modélisation des essais de flexion monotone sur des éprouvettes 
composites a été réalisée en couplant l’effet d’un chargement mécanique externe et des 
phénomènes d’origine hydrique. Ces derniers sont le retrait, le fluage et la relaxation des 
contraintes ainsi que le gonflement des supports cimentaires plus anciens et stables par absorption 
d’une partie d’eau du matériau de rechargement. Les paramètres de calage ont été obtenus par 
ajustement avec les courbes expérimentales. Les résultats numériques sont en bonne concordance 
avec les résultats expérimentaux dans différents cas de matériaux du rechargement. Les résultats 
numériques ont permis de mettre en évidence l’influence des variations dimensionnelles sur la 
durabilité des réparations. L’influence des variations dimensionnelles du matériau de 
rechargement, empêchées au niveau de l’interface, sur le comportement de la structure réparée est 
significative. La modélisation montre que ces variations dimensionnelles peuvent induire des 
contraintes suffisantes pour initier une fissuration prématurée dans le rechargement et accélérer la 
cinétique du décollement de l’interface. L’intérêt de l’incorporation des granulats caoutchouc et 
du renforcement du rechargement par des fibres est démontré. En effet, les résultats numériques 
ont montré que la capacité déformable des granulats caoutchouc réduit l’effet négatif du retrait, ce 
qui contribue à augmenter la force d’initiation du décollement et à limiter sa propagation. 
Dans un second temps, nous avons étendu la modélisation aux cas des sollicitations de 
fatigue. L’évolution de la loi adoucissante (σ-w) en fonction du nombre de cycles pour le matériau 
de rechargement et pour l’interface support-rechargement a été reconstituée en s’appuyant sur des 
éléments disponibles dans la littérature. La comparaison entre les résultats numériques et 
expérimentaux a montré que le modèle décrit convenablement la réponse mécanique des 
éprouvettes composites. Les résultats numériques confirment, encore une fois, l’efficacité des 
fibres et de l’association granulats caoutchouc-renfort par des fibres pour améliorer la durabilité 
de l’application. 
 
Cette étude a mis en évidence l’efficacité d’un rechargement, constitué d’un matériau 
déformable à base cimentaire, sur la durabilité des réparations. La résistance à la fissuration d’un 
composite incorporant des granulats caoutchouc a été démontrée. Néanmoins, si cette étude a 
permis de se confronter à différentes caractéristiques du rôle joué par les granulats caoutchouc et 
les fibres adhérentes sur le comportement mécanique des réparations, de nombreuses questions 
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restent en suspens, et des recherches supplémentaires sont nécessaires sur ce composite qu’on 
peut énumérer en guise de perspectives : 
9 Une de ces questions concerne les effets en opposition qui résultent de l’incorporation 
de granulats caoutchouc à savoir un effet préjudiciable s’agissant des déformations 
dimensionnelles de retrait et un bénéfice quant à la capacité de déformation. Il existe 
un point de neutralisation en fonction du t aux de substitution des granulats 
caoutchouc qu’il faut apprécier le plus finement possible. 
9 Dans le cas des travaux de réparation d’ouvrage par rechargement mince adhérent, le 
fluage en traction est considéré comme bénéfique. Il convient d’entreprendre des 
études fondamentales du fluage en traction dans le cas du composite cimentaire à base 
de granulats caoutchouc. 
9  Des études supplémentaires sur la formulation du composite en étudiant différentes 
fibres (nature et dosage) et en particulier par un fibrage mixte doit permettre 
d’orienter les performances du composite en fonction des applications visées. 
9 Un autre aspect qui mérite une attention particulière concerne l’adhérence entre les 
granulats caoutchouc et la matrice cimentaire. Toutes les observations démontrent 
qu’elle est inexistante. On peut penser que le développement de cette adhérence, si 
elle n’est pas primordiale vis-à-vis du comportement mécanique, doit contribuer à la 
résistance du composite face à la pénétration d’agents agressifs.  
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Annexe A 
Relation contrainte-déplacement (σ-δ) en traction directe des 
compositions 
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Figure A-1: Mortier de référence  M0C0F 
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Figure A-2 : Mortier M0C20F 
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Figure A-3 : Mortier de référence  M0C30F 
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Figure A-4 : Mortier M0C40F 
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Figure A-5 : Mortier de référence  M20C0F 
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Figure A-6 : Mortier M20C20F 
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Figure A-7 : Mortier de référence  M20C30F 
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Figure A-8 : Mortier M20C40F 
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Figure A-9 : Mortier de référence  M30C0F 
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Figure A-10 : Mortier M30C20F 
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Figure A-11 : Mortier de référence  M30C30F 
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Figure A-12 : Mortier M30C40F 
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Annexe B 
B.1- Evolution de la déformation du cœur en acier en fonction du 
temps 
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Figure B-1: Mortier M0C0F 
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Figure B-2 : Mortier M0C40F 
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Figure B-3 : Mortier M20C40F 
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Figure B-4 : Mortier M30C0F 
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Figure B-5 : Mortier M30C40F 
 
B.2- Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction 
de la racine carrée du temps 
 
La déformation nette εnet  de l’anneau en acier est la déformation mesurée par les jauges  
moins la déformation initiale ou bien la déformation au démoulage, un jour après le coulage. Les 
évolutions de cette déformation en fonction de la racine carrée du temps pour les cinq 
compositions étudiées sont illustrées par les Figures B-6 à B-10. Comme préconisée dans la 
norme ASTM C1581-04, une régression linéaire permet d’exprimer la déformation nette εnet  en 
m/m. 
Pour ne pas surcharger les diagrammes, les déformations nettes sont exprimées en μm/m et 
les droites de régression ne sont pas tracées. Afin de déterminer les facteurs taux de déformationα, 
les résultats sont traduits par les expressions.  
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Figure B-6 : Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction de la carrée du 
temps : Mortier M0C0F 
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Figure B-7 : Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction de la carrée du 
temps : Mortier M0C40F 
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Figure B-8 : Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction de la carrée du 
temps : Mortier M20C40F 
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Figure B-9 : Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction de la carrée du 
temps : Mortier M30C0F 
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Figure B-10 : Evolution de la déformation nette du cœur en acier en fonction de la carrée du 
temps : Mortier M 30C40F 
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Annexe C 
Relation contrainte-déplacement (σ-δ) en traction directe de 
l’interface  support- rechargement 
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      Figure C-1 : Rechargement M0C0F 
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           Figure C-2 : Rechargement M0C40F 
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Figure C-3 : Rechargement M20C40F 
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           Figure C-4 : Rechargement M30C40F 
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Annexe D 
Champ des variations de teneur en eau libre dans l’éprouvette 
composite  
 
Figure D-1 : Carte de teneur en eau libre dans la moitié du support en mortier à l’âge de 6 mois 
 
1- Rechargement M0C0F 
 
Figure D-2 : Champ de teneurs en eau libre à 28 jours après coulage 
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Figure D-3 : Champ des variations de teneur en eau libre dans l’éprouvette  composite                                   
entre 0 et 28 jours 
 
2- Rechargement  M0C40F 
 
Figure D-4 : Champ de teneurs en eau libre à 28 jours après coulage 
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Figure D-5 : Champ des variations de teneur en eau libre dans l’éprouvette composite                                  
entre 0 et 28 jours 
 
3- Rechargement  M20C40F 
 
Figure D-6 : Champ de teneurs en eau libre à 28 jours après coulage 
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Figure D-7 : Champ des variations de teneur en eau libre dans l’éprouvette composite                               
entre 0 et 28 jours 
 
4- Rechargement M30C40F 
 
Figure D-8 : Champ de teneurs en eau libre à 28 jours après coulage 
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Figure D-9 : Champ des variations de teneur en eau libre dans l’éprouvette composite                               
entre 0 et 28 jours 
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Annexe E 
Evolution de la loi adoucissante du matériau de rechargement et de 
l’interface support-rechargement sous sollicitations de fatigue 
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Figure E-1 : Evolution de la loi adoucissante : 
rechargement M0C0F  
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Figure E-2 : Evolution de la loi adoucissante de 
l’interface : rechargement M0C0F 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
w  (mm)
σt 
(M
P
a)
Loi au 1er cycle
Loi après 10 000 cycles
Loi après 100 000 cycles
 
Figure E-3 : Evolution de la loi adoucissante : 
rechargement M0C40F  
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Figure E-4 : Evolution de la loi adoucissante de 
l’interface : rechargement M0C40F 
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Figure E-5 : Evolution de la loi adoucissante : 
rechargement M20C40F 
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Figure E-6 : Evolution de la loi adoucissante de 
l’interface : rechargement M20C40F 
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Annexe F 
Fiche technique de Fibre Fibraflex 
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TITLE: Durability of cement-based repairs: comparative analysis of the influence of mechanical 
properties of repair material. 
 
ABSTRACT 
Substrate-overlay composites should work monolithically. For this reason, the durability of a 
cement-based repair relies also on the durability of its bond with the substrate. To improve the 
durability of repair, it is necessary to prevent the original cause of debonding: cracks through the depth 
of the overlay. For this the use of a cement composite having an improved strain capacity should be 
considered as a suitable solution. The aim of this work is to validate this hypothesis. 
As repair materials, cement-based mortars incorporating low aggregate stiffness and with fibre 
reinforcement were used. Rubber aggregates obtained from grinding end of life tyres were used thus 
contributing to the recovery of an industrial byproduct. Stainless and high bond steel fibres were also 
used. They are effective to restrain the cracking and can be used in aggressive environment. A good 
synergy between rubber aggregates and fibres reinforcement is demonstrated: rubber aggregates 
improve the strain capacity of the composite before the macro-cracking localisation and residual post-
peak strength due to the fibre reinforcement is not affected.  
Monotoneous and fatigue bending tests were carried out on specimens repaired by using these 
mortars. These tests allow the structural response, in particular the interface debonding, to be analysed 
(the load corresponding to the debonding initiation and debonding propagation).  
In parallel, a numerical modelling based on finite element method was conducted to simulate the 
mechanical response of the tested specimens. Comparison between experimental and numerical results 
shows the relevance of the numerical modeling which is suitable tool that highlights the effect of the 
restrained length change of the repair material at the interface on the debonding mechanisms. 
As ultimate findings, this study shows that a positive synergetic effect from rubber aggregate and 
fibre reinforcement contributes to enhance the durability of bonded cement-based overlays. 
 
 
 
 
KEYWORDS: Repair, fibre reinforcement, rubber aggregates, modulus of elasticity, strain capacity, 
crack opening, debonding, shrinkage, fatigue.  
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RESUME : 
 
Pour une structure réparée par la technique de rechargement mince adhérent à base cimentaire, le 
décollement de l’interface support-rechargement est la principale cause limitant la durabilité de 
l’application. Pour améliorer cette durabilité, il est nécessaire de contrer la cause qui est à l’origine de 
ce décollement : la fissuration de la couche de réparation. Dans ce but,  l’utilisation d’un composite 
cimentaire possédant la capacité de supporter des déformations importantes avant localisation de la 
fissure est, potentiellement, une solution. L’objectif de cette thèse est de la valider. 
Pour répondre à l’objectif de l’étude, les matériaux étudiés sont des mortiers incorporant de 
granulats à faible rigidité et renforcés par des fibres. Les granulats utilisés sont en caoutchouc issu du 
broyage de pneus usagés, une contribution à la valorisation de ce sous-produit industriel. S’agissant du 
renforcement, des fibres métalliques adhérentes et inoxydable ont été retenues. Elles sont les plus 
efficaces pour contrôler la fissuration et peuvent être utilisées y compris dans les milieux les plus 
agressifs. Une bonne synergie entre les granulats caoutchouc et les fibres est bien démontrée : la 
capacité de déformation avant localisation de la macro-fissuration est nettement plus élevée et la 
capacité portante post-pic attendue du renfort par des fibres  n’est pas remise en cause en présence de 
granulats caoutchouc. 
Ces matériaux sont ensuite utilisés comme matériaux de rechargement. Des essais de flexion trois 
points monotones ou de fatigue ont été effectués sur des éprouvettes composites support-
rechargement. Ils ont permis d’étudier la réponse structurale de ces composites, en particulier le 
comportement de l’interface (force d’initiation et cinétique du décollement). 
En parallèle un travail de modélisation par éléments finis, basé sur un modèle déjà développé et 
validé sur des granulats minéraux au LMDC, est réalisé. Il s’agit de la simulation numérique du 
comportement mécanique des structures composites support-rechargement sous sollicitations 
monotones ou de fatigue. Une confrontation des résultats expérimentaux avec ceux issus du modèle 
permettent d’asseoir sa pertinence dans le cas des rechargements incorporant des granulats caoutchouc 
et renforcés par des fibres. En particulier les résultats numériques permettent de mettre en évidence 
l’influence des variations dimensionnelles empêchées du matériau de rechargement au niveau de 
l’interface sur le comportement de la structure réparée.  
L’ensemble des résultats montre que la synergie de l’association granulats caoutchouc-renfort par 
des fibres contribue à améliorer la durabilité de la réparation. 
MOTS-CLES : Réparation, renfort par de fibres, granulats caoutchouc, module d’élasticité, capacité 
de déformation, ouverture de fissure,  décollement, retrait, fatigue.  
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